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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva vyhodnocenim degradace vybranych pudnich vlastnosti
vlivem vodni eroze, vCetné tempordlni dynamiky téchto vlastnosti a posouzenim, jakym
zpusobem ovliviiuje tato zména infiltrani schopnost pudy v povodi. V letech 2012 -
2015 byly na tfech experimentalnich lokalitach odebirany poruSené a neporusené pudni
vzorky a meéfena infiltratni schopnost pudy. Experimentdlni plochy byly zvoleny
na svazitych pozemcich nachylnych k vodni erozi, s viditelnymi znaky probihajici
erozni ¢innosti, ve tfech katastralnich dzemi Ceské republiky, a to v katastrdlnim tzemi
Vétikovice, Cejkovice a Hustopede. Infiltradni schopnost byla méfena ve tiech
krajinnych polohach svahu, puadni vzorky byly odebirany ve tfech krajinnych plochach
svahu z padni krusty, ornice a podorni&i. V pedologické laboratofi na Ustavu vodniho
hospodarstvi krajiny, Vysokém uceni technickém v Brné byla z odebranych vzorku
stanovena mérnd hmotnost, objemovd hmotnost redukovand, pdrovitost, zrnitost
a schopnost pudnich agregatd odolavat rozplaveni. Infiltracni schopnost pudy byla
méfena pomoci dvouvédlcové metody, minidiskového infiltrometru a mobilniho
simulatoru desté. Pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu byly z dosazenych vysledka
zkoumany vzajemné vztahy mezi podminkami odbéru vzorki a méfeni infiltrace. Déle
byla na pozemcich sledovana zévislost tvorby pidni krusty, jeji fyzikalni vlastnosti
a jeji vliv na infiltraéni schopnost pudy.

KLICOVA SLOVA

Vodni eroze, objemova hmotnost, pérovitost, stabilita agregata, infiltrace, padni krusta.

ABSTRACT

The aim of the dissertation thesis is the assessment of the degradation of selected soil
properties due to water erosion, including the temporal dynamics of these properties and
the assessment of how this change affects the cumulative infiltration of the soil
in watershed. Between 2012 and 2015, undisturbed and disturbed soil samples were
collected on three experimental areas and the cumulative infiltration of the soil was
measured. Experimental areas were selected on sloping, erosion-endangered blocks
of arable land, in three cadastral territories of the Czech Republic, and this in the
cadastral areas of Vétikovice, Cejkovice and Hustope&e. The cumulative infiltration was
measured in three landscapes positions of the slope and soil samples were collected
in three landscapes positions of the slope, at soil crust, topsoil and subsoil. In the
Pedological Laboratory at the Institute of Landscape Water Management, Brno
University of Technology, the particle density, bulk density, porosity, soil texture and
water stable aggregates were determined from the samples taken. The cumulative



infiltration of the soil was measured using the Double Ring Infiltrometer, the Mini Disc
Infiltrometer and the mobile rainfall simulator. Using one-way analysis of variance
to analyze the differences among soil samples and infiltration test. In addition, the
dependence of soil crust formation, its physical properties and its influence on the
cumulative infiltration of the soil were monitored on the areas.
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1 UVOD

Eroze pudy béhem desté je komplexni jev vyplyvajici z rozruseni pady béhem
dopadu destovych kapek na zeminu, nasledny povrchovy odtok a transport Castic
v podminkéch Ceské republiky patii vodni eroze, kterd v dne$ni dobé& ohroZuje vice
nez polovinu vymeéry orné pudy. V soucasnosti se stile vice vyskytuji piivalové desté
vysokych intenzit, které zpusobuji nejen vyrazné $kody na majetku, ale také ohrozuji
Zivoty lidi.

Hlavnim procesem vodni eroze je odlouceni pidniho materialu vlivem destovych
kapek a jeho transport povrchovym odtokem (Watson a Laflen, 1986; Kinnel, 2000;
Assouline a Ben-Hur, 2006). Relativni vyznam tohoto procesu souvisi s mnoha
faktory, a to s intenzitou deSté a jeho kinetickou energii, infiltranimi a odtokovymi
vztahy, vlastnostmi pudy, podminkami na povrchu pudy, jako je pudni vlhkost,
nerovnost pudy, rostlinné zbytky, délka a sklon svahu (Whischmeier a Smith, 1978;
Kinne a Cummings, 1993; Flanagan a Nearig, 1995; Bradford a Foster, 1996, Huang,
1998; Kinnel, 2000; Romkers et al., 2002; Chaplot a Le Bissonnais, 2003, Assouline
a Ben-Hur, 2006). Tyto faktory, v pofadi, maji ptimy vliv nebo piimo ovliviiuji dalsi
jevy piimo souvisejici s dopadem deStovych kapek, které vytvaii tésnici vrstvu
na povrchu pady holych pad vystavenych vysoké energii desté. Toto zalepeni pudy
sniZuje infiltraci a zvySuje povrchovy odtok a jeho transportni kapacitu (Morin
a Benyamini, 1977; Poesen and Nearing, 1993; Mualem a Assouline, 1996,
Assouline and Mualem, 19976; Assouline, 2004).

Strukturni zalepeni pudy vznikd béhem desté, kdyz destové kapky piimo
dopadnou na povrch pudy a vedou k destrukci agregati. Odtrzenim pudnich Céstic
a smyvem pudy spolu s vodou dojde k uspofadani v hustsi, relativné tenkou vrstvu
na povrchu pudy (Fox et al., 2004, Assouline, 2004). Nésledujici suché obdobi posili
toto zalepeni a vytvoii se pevna vrstva pudy. Termin ,,zalepeni pudy* je pouZivan
pro pocatecni mokrou fazi povrchové vrstvy pudy a termin ,pudni krusta®
pro nésledujici suchou fazi (Romkens, 1979). Stupen zalepeni plidy zavisi na mnoha

faktorech, jako je kineticka energie a intenzita deSté, pudni vlastnosti a pudni
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povrchové vlastnosti, jako je vlhkost pudy, péstovana plodina, délka a sklon svahu

(Mohamed and Kohl, 1987, Assouline and Mualem, 2000).

Pudni krusta, kterd se stale Casté&ji vyskytuje na povrchu puad, brani vsakovani
vody do pudy a pruniku vzduchu, ¢imZ zhorSuje infiltratni schopnost puady
a zpusobuje veétsi povrchovy odtok a s nim spojené problémy s vodni erozi. Ma také
nepfiznivy vliv na vzkliCeni a rast rostlin, protoZe rostliny pfi vzkliceni musi
piekonat mechanickou ptekizku, coZ je oslabuje a tim se sniZuje jejich vynosnost.
Krusty utésnuji povrch pudy, snizuji miru infiltrace vody a mohou vyrazné€ zvySovat
odtok (Fischer et al., 2012). Fyzikalni krusty obecné ochrariuji pidu pfed vétrnou
erozi (vytvoreni kompaktniho filmu), naopak nechrani pidu pfed vodni erozi, bylo

prokazéno, Ze ji zfejmée podporuji (Fischer et al., 2012).

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

2.1 Dusledky vodni eroze

Vodni eroze se na povrchu pudy projevuje selekci pudnich castic a vznikem
odtokovych drah rdznych rozmeért (ryZek, ryh, vymolil), v mistech vyrazné
koncentrace povrchového odtoku se mohou vytvaret strze. V depresich a na mistech
snizeného sklonu dochéazi zpravidla na niZe lezicich plochach k ukladani pidnich
Gastic. Castice transportované za hranice pozemka se dostavaji do hydrografické sité,

kde vytvareji splaveniny (Janecek et al., 2007).

Eroze zpusobuje odnos celych vrstev (horizont) pady nebo jen nékterych ¢astic
a jejich ukladani na jinych mistech. Spolu s pudnimi Casticemi jsou transportovany
Ziviny a jiné, mnohdy Skodlivé latky. Dochdzi tak ke znehodnoceni mist
erodovanych (z6ny transportni) i mist, na nichZ dochazi k sedimentaci piidnich ¢astic
(z6ny akumulacni). Ve vysledku je sniZovan produkcni potencial (drodnost) puad,
v nekterych piipadech je pida erodovana na matecnou horninu, piipadné piekryta

nedrodnymi sedimenty (Sklenicka et al., 2003).

Eroze ma vyznamny vliv na pedogeneticky proces, ktery je mozné zvlasté dobie

pozorovat, takze pudy rozvodnicové, svahové a podsvahové se lisi nejen v dusledku
11



nerovnomérného rozdé€leni vody a vzduchu, ale i v dasledku neustalého

premistovani pudy (Janecek et al., 2007).

Nepftiznivé dusledky degradace pudniho profilu vlivem vodni eroze se projevuji
negativné zejména ve vztahu ke komplexu pudnich vlastnosti. Existuji tfi zakladni
typy degradace puadniho profilu vlivem vodni eroze: fyzikalni, chemicka a biologicka

(Lal, 2001).

Fyzikalni degradace zahrnuje zhorSovani fyzikalnich vlastnosti pudy, jako jsou
struktura, textura, objemovd hmotnost, vodni kapacita, poérovitost, infiltracni
schopnost, pfizniva hloubka pro vyvoj kofent aj. Vlivem eroze dochazi u fyzikalnich
vlastnosti jak ke kvantitativnim zménam, tak i ke zménam vzajemnych vztahli mezi

jednotlivymi padnimi vlastnostmi (Dumbrovsky, 1992).

2.2 Fyzikalni vlastnosti pudy

Pod pojmem fyzikalni vlastnosti ptdy se rozuméji fyzikalni vztahy mezi disperzni
fazi a disperznim prostfedim a fyzikalni vlastnosti tohoto systému. V pudni fyzice
se popisuje uspotradani pudnich Castic do vétsich celkt — agregat a pudni struktury,
déle objem a kvalita prostorti nezaplnénych tuhou fazi, tj. pérovitost pudy, chovani
a vlastnosti vody v pudé, fyzikalni vlastnosti systému voda — zemina, konzistence

pudy, vlastnosti pudniho reZimu a tepelny rezim pud (Kutilek, 1978).

2.2.1 Objemovd hmotnost pudy

Objemova hmotnost zeminy udava hmotnost jednoho metru krychlového pudy
v jeho pfirozeném uloZeni. Zavisi na puadnich vlastnostech a je dualeZitym
parametrem pro hodnoceni miry zhutnéni a pedokompakce (LariSov4a, Dumbrovsky,

2012).

Dle Sanetrnika a Tomana (1996) je objemovd hmotnost zeminy hmotnosti
jednotkového objemu zeminy i s pory, které mohou byt vyplnény CisteCn€ nebo
upln€ vodou, pfipadné vzduchem. Rozezndvaji objemovou hmotnost v pfirozeném
uloZeni (trojfazovy systém), objemovou hmotnost nasycené zeminy (dvojfazovy
systém) a objemovou hmotnost suché zeminy (jednofazovy systém), jinak zvanou

téz redukovana hmotnost.
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Lhotsky (1984) wuvadi kritické hodnoty objemové hmotnosti redukované
pro stiedné t€zké a tézké pudy. Kritické hodnoty vyjadiuji miru zhutnéni pudy.

3

Tab. 1 Kritické hodnoty objemové hmotnosti v g.cm™ v zdvislosti na piidnim druhu

(Lhotsky, 1984)

Padnf druh T&7ké pidy | Stredn® 87ké | Lehké pady
pudy
1LV JH H PH HP P

p kritické (g.cm™) | >1,35 | >1,40 | >1,45 | >1,55 | >1,60 | >1,70

vvvvvv

Objemova hmotnost pudy je jednou z nejdaleZitéjSich puadnich vlastnosti.
Ovliviiuje cely komplex fyzikalnich podminek v pud¢, které jsou uréujici pro rast
a spravny vyvoj kofenové soustavy rostlin. Vyjadfuje hmotnost 1 mg na cm® pidy
v pfirozeném stavu, vcetné¢ momentdlnitho obsahu vody a vzduchu. Jeji hodnota
zavisi na mérné hmotnosti, kterd je vZdy vétSi nez hmotnost objemové, protoze i ve
velmi ulehlé pude se urcité volné péry nachazeji. Dale zavisi i na podilu pora a mite
jejich zaplnéni vodou, na hustoté tuhé faze pudy, zrnitosti, struktufe a na zpusobu
vzajemného uloZeni mechanickych elementi a agregati. Lze tedy konstatovat,
7e je ovlivnéna nakypfenim pudy. Cim niZsi je jeji hodnota, tim vice je pada
nakypfend a naopak. Objemova hmotnost pudy do zna¢né miry indikuje kyprost
nebo ulehlost pudy, proto se pouziva jako jedno z kritérii zhutnéni (utuzeni) pady.
Je potiebna pro vypocet porovitosti, pouziva se také pii prfepoctu obsahu riznych
latek v pidé z hmotnostniho na objemové vyjadieni (Ledvina a Horacek, 1997,

Kostelansky et al., 2001; Huala, Prochazkova et al., 2002).

2.2.2 Pudni porovitost

Vyjadfuje celkové procentudlni mnoZstvi volného prostoru, ktery neni vyplnén
pevnymi Casticemi pudy (Materna a Sarika, 2004). Poérovitost je jednou
z nejdulezitéjSich fyzikalnich vlastnosti pudy. Objem, tvar a velikost padnich péru
maji vliv na vlastnosti vody obsaZené v pudé€, na rychlost pohybu vody, a tim je
kromé hydrologickych vlastnosti pudy ovlivnéna i intenzita migrace latek v pude.
Porovitost zarovefi podmifiuje nejen obsah vzduchu v pade, ale téZ jeho sloZeni,

nebot’ rozhodujicim zptisobem ovliviiuje difizni vyménu CO; z padniho vzduchu
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do vzduchu atmosférického (Kutilek, 1978). Dle Némecka et al. (1990) je v pidnim
profilu pérovitost nejvyssi v humusovém horizontu a smeérem do hloubky klesa.
Obecné niz$i hodnoty pérovitosti v hlubsich horizontech jsou zplisobeny nizZ$im
stupném agregace a tlakem nadloZi. Vliv rozdilné zrnitosti na pdrovitost se proto

s hloubkou zmenSuje.

Pérovitost pudy je vedle struktury hlavnim znakem prostorového usporadani
pudniho téla jako tfifazového systému. Jeji hodnota udava, jakou Cast objemu pudy
zabiraji volné prostory nachazejici se mezi pevnymi Casticemi pady a jejich shluky.
Jedna se o cesty, diky nimz se do pudy dostiva voda a vzduch, které vyvolavaji
zvétravaci a pudotvorné procesy, umoziujici pronikani kofend do pudy a pohyb
edafonu i cirkulaci roztok a plynd v padé (Ledvina et al., 2000; Mistina a Kovac,

1993).

Charakter pérovitosti zavisi na struktufe pady. U nestrukturnich pad s volnym
uloZzenim Castic (predev§im pisCitych) jsou pory veétSinou vétSich rozmérdg,
mezi jednotlivymi zrny. U strukturnich pid tvofenych pidnimi agregaty (spojenim
elementarnich ¢éstic), jsou pory jednak mezi t€mito agregaty — pory meziagregatové
Pma a jednak uvnitf agregati — pory agregatové Pva. Celkova porovitost je dana
souctem jejich objem( P= Pma + Pva. Nejpfiznivéjsi poméry jsou v  pude,
je-li celkovd poérovitost rozd€lena asi z 1/3 na péry meziagregitové a ze 2/3
na vnitroagregatové (Jandak et al., 2004). Pokorny et al. (2001) uvadi, Ze péry svym
objemem a kvalitou rozhoduji o pohyblivosti a udrzitelnosti vody, podminuji rozsah
a intenzitu objemovych zmén pudy a jejich vliv na zmény podminek pudniho

prostredi.

Lhotsky (1984) uvadi kritické hodnoty pérovitosti pro stiedné tézké a tézké pudy.
Kritické hodnoty vyjadiuji miru zhutnéni pudy.

Tab. 2 Kritické hodnoty porovitosti v % v zdvislosti na piidnim druhu (Lhotsky, 1984)

Ptdni druh Tézké pidy | Stiednd t87ké | Lehké pidy
pldy
1,LIV] JH H PH HP P
P kritické (% v/v) <48 | <47 | <45 | <42 | <40 | <38
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Zakladni kritéria pro hodnoceni strukturniho stavu humusového horizontu podle
porovitosti pro zemédélské pady CR stanovil Kutilek (1978). Tato kritéria byla
pifevzata do pftilohy k vyhldSce ¢.275/1998 Sb., o agrochemickém zkouSeni
zemédélskych pud a zjisténi pudnich vlastnosti lesnich pozemkd, ve znéni pozdéjsich
predpisu.

Tab. 3 Hodnoceni strukturniho stavu humusového horizontu podle porovitosti

(vyhldska c. 275/1998 Sb., o agrochemickém zkouseni zemédélskych pud a zjisténi

piidnich vilasnosti lesnich pozemkii, ve znéni pozdéjsich predpisii).

Strukturni stav humusového horizontu Pérovitost (%)

vyborny =54
dobry 4654
nevyhovujici 30-46

nestrukturni 31-39

2.2.3 Mérnd hmotnost pudy

Mérma hmotnost (hustota) pady je hmotnost jednotkového objemu pevné faze
pudy bez pora, tj. za predpokladu, Ze pevné Castice dokonale vypliiuji dany prostor.
Definujeme ji také jako pomérné Cislo, které udavd, kolikrat je urCité mnoZstvi
zeminy vysuSené pii 105°C t€z8i neZ stejny objem vody pfi 4°C. Mérnd hmotnost
zavisi na obsahu rdznych minerdld a organickych latek (humusu) (Jandak et al.,

2004).

Meérnad hmotnost pidy zavisi predev§im na mineralogickém sloZeni a obsahu
organické hmoty (Sanka a Materna, 2004). Nejvice zastoupenym nerostem
v mineralnim podilu vétSiny pud je kfemen. Primérna mé€rna hmotnost pudy je proto
blizka jeho mérné hmotnosti, tj. 2,65 g.cm'3 (Prax et al., 1995). Hodnota mérné

hmotnosti je potfebna k vypoctu pidni pérovitosti.

2.2.4 Zrnitost pudy

Zritostni sloZeni puad se fadi k nejstar§Sim pudnim charakteristikdm, je uréeno
podilovym zastoupenim rtiznych zrnitostnich frakci pudnich castic, vyjadfenych
ve hmotnostnich procentech. Zrnitostni sloZeni pidy neboli pudni druh vyrazné
ovliviiuje fyzikalni vlastnosti pudy (strukturu, pérovitost a velikostni zastoupeni port

v pudeé) a tim vodévzdusné poméry pudy (Ledvina et al., 2000).
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Vyznam zrnitosti jako analytické charakteristiky a morfologického znaku vyplyva
z jejtho vlivu na témeér vSechny ostatni pudni vlastnosti. Ovliviiuje pomér vody
a vzduchu v pudé, pomér kapilarnich a nekapilarnich péra, obsah i sloZeni edafonu,
velikost povrchové plochy a energie, adhezi a kohezi, chemické, fyzikaln€ chemické

i biochemické procesy v pudach (Jandak et al., 2007).

Zrnitost je jednim ze zakladnich znak pudniho popisu, protoZe ovliviiuje
do znacné miry pribéh nékterych pudotvornych pochodui. Z hlediska pudnich typu
a jejich morfologickych znaka zélezi na homogenité nebo heterogenité pudniho
substratu. Pokud se pada vyviji na zrnitostn€é homogennich substratech
(napf. spraSich), vyvoj pudy ma pfiznivy pribéh na rozdil od pidniho vyvoje
na hrubozrnném heterogennim podloZi, k obdobné situaci dochdzi na pisecném nebo

jilovitém podlozi (Panek, T., Buzek. L., 2002).

72 w2z

Jedno z moZnych tfidéni (a u nés nejcastéji pouzivané) je, ze pudni Castice se deli
na jemnozem — prumeér Castic mensi nezZ 2 mm a na skelet, coZ jsou Castice vetsi
neZ 2 mm. Jemnozem se dale dé€li na pisek (2 — 0,25 mm), jemny pisek (0,25 — 0,05)
mm, hruby prach (0,05-0,01 mm), jemny a stfedni prach (0,01-0,001 mm) a na jil
(mensi nez 0,001 mm) (Valla et. al, 1980).

Ledvina et al. (2000) charakterizuji jednotlivé sloZky jemnozemé. Pisek
(2 - 0,25 mm), Castice pisku maji mezi sebou hrubé pory. Pudy s vétsim podilem této
kategorie zrn jsou dobte propustné pro vodu a vykazuji malé vzlinani vody. Jemny
pisek (0,25 — 0,05 mm) dava pudam pfi vy$sim obsahu odlisné fyzikalni vlastnosti.
Zv1asté pri vysSSim obsahu slid jsou uléhavéjsi a méné€ propustné. Maji urcitou
schopnost a vykazuji dobrou vzlinavost pro vodu. Hruby prach (0,05 — 0,01 mm)
dava pudam pfiznivé fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti. Tyto pudy maji
dobré technologické vlastnosti — zpracovatelnost, soudrznost i drobivost. Stfedni
a jemny prach (0,01 — 0,001 mm) puasobi pfi vy$§im obsahu nepfizniveé na fyzikalni
vlastnosti ptd. Pady jsou nachylné k vytvareni slité struktury a s nizkou propustnosti
pro vzduch a vodu. Jil (men$i nez 0,001 mm) je nejjemnéjSi zrnitostni frakci.
Obsahuje jilovité mineraly, které davaji pudam koloidni, fyzikalné chemické
vlastnosti, umoziiuji pidni sorpci a kapilaritu. Co do technologickych vlastnosti dava
vyS$i obsah jilové frakce puadam vysokou vaznost, soudrznost a piilnavost,

nepropustnost pro vodu a vzduch, jsou to pudy té€Zce zpracovatelné.
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2.2.5 Struktura pudy, stabilita pudnich agregdtii

Struktura pidy je prostorové uspotfadani pudnich castic, které se jen vyjimecné
vyskytuji v pad€ jako navzijem izolované oddélené celky. Vytvareji naopak veétsi
¢i mensi shluky, které se nazyvaji agregaty. Struktura vznika spole¢nym pusobenim
fyzikalnich, chemickych a biologickych procest v pudé€, miazZeme ji definovat jako
prostorové uspofadani agregati v pud€. Takto vznikly celek se rozpada bud
samovolné ¢i vlivem vnéjsiho tlaku na agregaty. Podle razné velikosti agregatu
rozeznavame mikroagregaty (< 250 um) a makroagregaty (> 250 um). Puadni Castice
a jejich skupiny (napf. jil) hraji dalezitou dlohu v disperznich a koagula¢nich
systémech. Koagulacni systémy vytvaii diky interakci Castic siln€j$i strukturu nez
disperzni systémy (Truman a Franzmeier, 2002). Ptudni struktura ma vyznamnou roli
ve schopnosti pudy infiltrovat srdzky do puadniho profilu, zajistuje vyménu plynt

a uruje miru pérovitosti pud (Pierzynski, Sims, Vance, 2000).

Agregaty jsou ve vod¢ stabilni, coz je zpusobeno tmelicimi latkami a koagulaci.
Pro urcité pedogenetické poméry je zakonity tvar a velikost agregati. Zvlaste typické
je vnitini uspofadani ptdni hmoty, stanovitelné mikroskopickym studiem tenkych
vybrust pudy. Podle tvaru, geneze agregét, uspofadani a vazby pudnich Céstic
v agregitech se urCuji rizné druhy struktury (Kutilek, 1978). Pevnost stmeleni
strukturnich agregati je oznacena jako stabilita pady. Pida s nestabilni strukturou
lehce podléha negativnim vlivim, dochazi k rozpadu struktury a puda se stava
bezstrukturni (Vopravil et al., 2010). Stabilita pudnich agregati je zavisla na pidnim
typu a druhu, na obsahu organickych latek (Tisdall a Oades 1982, Haynes a Swift
1990, Javirek a Vach, 2009). Znacny vliv na vznik a stabilitu pudni struktury ma
také dynamika pocasi. V prabéhu jednotlivych let, dokonce i v ro¢nich obdobich
stabilita agregat vlivem klimatickych podminek kolisd. Mezi hlavni faktory pocasi
patii teplota a srazky ovliviiujici bobtnani a smr§tovani, zamrzani a rozmrzani padni

hmoty (Abivenet et al., 2009; HluSickova a Lhotsky, 1994).

Velikost, mnozZstvi a stabilita vytvofenych agregati odrazi podminky pudniho
prostiedi, které zahrnuji faktory zlepsSujici agregaci pudnich Céstic a také faktory
zpusobujici jejich rozpad (Scott, 2000). Stabilita pudnich agregata vyjadiuje odolnost
agregatd k rozpadu pfi vystaveni potencidlnimu rozkladnému pasobeni. NejcCastéjsi

koncept stability agregatii byva aplikovan ve vztahu k destruktivnim dcinkim vody
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(Hillel, 1980). Stabilita padnich agregati je klicovou pudni vlastnosti ovliviiujici jeji
udrZitelnost a rostlinnou produkci, je obtizné ji kvantitativné urcit a interpretovat.
Je také jednim z faktort ovliviiyjicich odolnost pidy vici vodni erozi (Hammad
et al., 2005). Mnoho studii popisuje vztah mezi stabilitou agregati a erozi
(Le Bissonnais 1996, Canton et al. 2009, Zadorova, et al., 2011). Stabilita agregatu
je kritickou hodnotou v ptdni erodovatelnosti, protoze je urCitym znakem pro pudni
rozptyl cCastic a zalepeni pudy. Stabilita agregati a erodovatelnost pudy jsou
v nepiimém vztahu (Zadorova, et al., 2011). Stabilita agregati ovliviiuje vétSinu
fyzikalnich vlastnosti pady, zejména infiltraci vody do pudy a erozi (Legout, et al.,

2005).

s N,

Usporadani agregat v pudé se odrazi nejen ve zvySovani jejich velikosti s kazdou
vyS$§i drovni, ale také v prevladajicich vazebnych mechanizmech v nich spojenych
Castic. To znamend, Ze agregaty na ruznych hierarchickych drovnich maji tendenci
se spojit dohromady pomoci riznych mechanizmu. Proto pojem struktura v pedologii
obecn€ vyjadiuje kromé geometrického usporadani Castic také jejich vazebné

mechanizmy (Snyder a Vazquez, 2005).

Podle Kutilka (1978) jsou u strukturnich pid agregéaty od sebe snadno oddélitelné,
jsou velmi pevné a stabilni. Je zde lepSi pomér mezi pdry kapilarnimi
a nekapilarnimi, také zde dochazi k pfiznivéjsi difizi plynt. U pud nestrukturnich
muze dojit k rozdrobeni hmoty do vétSich ¢i menSich tdtvard tzv. pseudoagregati.
Vzniklé pseudoagregity nejsou ve vodé stabilni a tvoii kaSovitou pidni hmotu.
Po vyschnuti pudy dochazi k vytvofeni slittho povrchu - pudni krusty. Proto

u nestrukturnich pad dochazi k vy$§imu povrchovému odtoku a niz§imu piijmu vody

v profilu a je zde vy3§i nachylnost k vysychani.

® Mikroagregaty

K mikroagregatim v pudeé patii koagulované pudni koloidy, tutvary vzniklé
spojenim CasteCek jilovych a prachovych, Casto za pfrispéni geli Fe2O3 a AlOs
s huminovymi kyselinami. Jsou k nim fazeny i hrubé padni CasteCky a krystaly

s koloidnim povlakem (Kutilek, 1978).
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Vznik padni struktury je vazan na existenci mikroagregatd v pude€. V procesu
mikroagregace se uplatiuji vlivy fyzikalni, chemické a biochemické. Fyzikalni
a fyzikdln€ chemické procesy jsou ovlivnény zrnitostnim slozenim pudy.
Na shlukovéni Castecek menSich nez 0,01 mm maji vliv kohezni sily. Mikroagregaty
obsahujici pfevazné fyzikalni jil jsou stmelovany vlivem kapilarniho tlaku (Kutilek,

1978).

e Makroagregaty

Vzristem velikosti mikroagregati, popiipadé shlukovanim mikroagregata
do vétsich celkl vznikaji makroagregaty. Makroagregaty nevznikaji z mikroagregatt
postupné.  Mikroagregace je  zdkladnim  predpokladem  makroagregace.
Makroagregatové strukturni ¢astice vznikaji vlivem objemovych zmeén pfi vysychani
pudy (vznik drobnych trhlin), pisobenim mrazu (vznik puklin) a vlivem dehydratace.
Kofenovy systém rostlin rozdrobuje kompaktni pidni hmotu a vzniklé dtvary
pusobenim tlaku mirné zhutiiuje (Kutilek, 1978). Pfi dostatecné hustoté
a pravidelnosti kofenového systému vznikd optimalni agregace o velikosti agregatu
1 — 5 mm. Z Zivocichu Zijicich v pidé maji na agregaci nejvétsi vliv destovky, které
svymi exkrementy zpeviiuji pudni agregaty. Na agregaci ma vyznamny vliv i zpsob

obhospodarovani pudy.

e Pseudoagregaty

Umélym mechanickym zpusobem (zhutiovani ptdni hmoty) za vyssi vlhkosti
pudy dochézi ke shlukovéni, poptipadé k deformaci shlukd a vznikaji nové tdtvary
pseudoagregity (Kutilek, 1978). Pseudoagregity jsou ve vodé nestabilni nihodné
shluky ptidni hmoty vznikajici zejména na nestrukturnich pidach. Pfi mechanickém
zpusobu obdélavani pady, napf. pfi orb€, jsou snadno rozruSovany. Po srazce
¢i zavlaze se rychle rozpadaji, rozplavuji se a vytvareji stejnorodou kasovitou hmotu.
KdyZ po desti ¢i zavlaze tato hmota vyschne, vznika na povrchu slita tenka vrstva —

pudni krusta (Kutilek, Nielsen, 2004).
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2.3 Pudni krusta

Pudni krusta je tenkd, souvisla, nepropustna vrstva na povrchu pudy (Bresson
et al., 2006). Jak uvadi Belnap a Lange (2002) pudni krusta je specificky povrch
pudy, ktery je pokryt Zivou ¢i neZivou vrstvou. Pudni krusty se nejcastéji vyskytuji
v aridnich, semiaridnich a suchych prostfedich po celém svété (Solé-Benet et al.,

1997; Maestre et al., 2002; Bresson et al., 2006).

Pudni krusta je charakteristickd a vyzna¢na svou nizkou pdrovitosti, vysokou
objemovou hmotnosti, nizkou schopnosti agregace a vyS$$§im obsahem soli nez dalsi
vrstvy pudy (Sharma nad Agrawal, 1974; Aware et al., 1992; Bradford and Huang,

1992; Hussien et al., 2010).

Pudni krusty lze rozdélit na nékolik typa podle jejich vzniku, a to na krusty

biologického, fyzikélniho, ¢i chemického pivodu. (Anonymous, 2001).

Rozdé&leni pudnich krust

e Biologickd piidni krusta — vytvoii se ristem fas a sinic na povrchu ptudy. Pomalu
vtékajici vody do pudy je prostfedim, ve kterém se fasy a sinice vyviji a rostou.
Voda vtece do pudy, fasy a sinice zistanou na povrchu a vytvori krustu. Tento typ
pudni krusty je silné hydroskopicky. Biologické krusty jsou tvofeny Zivymi
organismy, nejcastéji cyanobakteriemi, fasami, sinicemi, liSejniky, mechy
a houbami. Tato spoleCenstva se nachazi tésn€¢ nad zemi v fadech milimetrt
a dosahuji tloustky az 10 cm, nejCastéji se nachdzi v rozmezi O - 4 cm (Belnap

a Lange, 2002).
o Chemickd pidni krusta — vytvoii se krystalizaci soli, které se nachazeji v pude.

o FyzikdlIni piidni krusta — vytvaii se zménou pudni struktury a miZe byt strukturni
nebo nanosova.

- Strukturni piidni krusta — vytvaii se rozpadem nestabilnich agregatl vlivem
destovych kapek a fyzikalné-chemickym rozpadem jilovitych minerald. Svrchni
vrstva strukturni krusty ma nizkou propustnost a je 1 — 3 mm hruba. Pudy
s vysokym obsahem sodiku jsou nidchylné na jeji vytvoreni.

- Ndnosovd pudni krusta — se vytvaii transportujicimi a ukladajicimi se jemnymi

Casticemi pii povrchovém odtoku. Je hrubsi, v porovnini se strukturni krustou
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energie deStovych kapek nema vliv na jeji vytvateni.

Krusty, vzniklé za pusobeni fyzikalné-chemicky jevu, jsou zcela nebiologického
puvodu (Sumner a Steward, 1992). Krusty Casto mivaji tloustku mensi neZ 1 mm,
mohou ale dosahovat tloustku az nékolika cm (Belnap, 2003). Nebiologické krusty
vznikaji mnoha zpusoby. Prvnim zpusobem je dopad destovych kapek,
dale evaporace, seSlap, zpusobeny zvéii nebo napf. automobilovou dopravou.
Nejcast&ji vSak pudni krusty vznikaji dopadem destovych kapek na nechranény
povrch. Dopad jednotlivych kapek naruSuje soudrznost povrchu a dochéazi
k uvoliiovani drobnych Castecek pudy, které jsou poté smyty. Pfi vysychani povrch
puka a velmi rychle eroduje. Fyzikalné-chemicky vzniklé krusty mohou byt rozdilné,
zalezi na struktufe a textufe puidniho profilu (Sumner a Steward, 1992; Belnap, 2003;
Belnap, 2006). Tvorba fyzikélnich krust je zpusobena zejména rozpadem pudnich
agregatd vystavenych pfimému dopadu destovych kapek, rozptylem jilovitych Céstic
po povrchu pudy, zhutnénim, ucpanim pudnich pérd jemnym smytym materidlem
(Agassi et al, 1985, Assouline 2004, Hussien et al, 2010). Vznik ptadnich krust zavisi
na velikosti pudnich agregati na povrchu pady (Farres, 1978, Freebairn et al., 1991,
Bradford and Huang, 1992, Gallardo-Carrera et al., 2007) a jejich nachylnosti
k rozpadu, ktera je propojena se zrnitosti pudy a vlhkosti pady (Govers et al, 1990;
Duval and Boiffin, 1994 a, Gallardo-Carrera et al., 2007). Jak se ukazuje proces
tvorby padni krusty je dynamicky a zahrnuje dvé hlavni vyvojové linie (Boiffin.
1986; Valentin, 1986; Bresson, 2006), a to procesem zalepeni povrchu pudy
a naslednym vytvofenim strukturni pudni krusty (Bresson, 2006).

Fyzikalné-chemické krusty jsou nejCastéji na prachovitojilovych, jilovitych
a hlinitych pudach. Lze je také nalézt na pisCitych pudéach, kde jsou velmi tenké
(Fischer et al., 2012). Pady s vysokym obsahem sodiku, ktery je snadno rozpustny
ve vodé, jsou nachylnéjsi k tvorbé krusty nez ostatni pudy. Struktura pudy, vlhkost,
teplota, obdobi srazek a historie naruSeného mista, to jsou faktory, které do znacné

miry urcuji dominantni organismy v pidni krusté (Anonymous, 2001).

Je zndmo mnoho metod, jakymi Ize meéfit parametry u fyzikalnich krust. Mezi

nejucinnéjsi patii metody na principu infiltrace (Sangiiesa et al., 2010).
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2.4 Infiltrace

Infiltrace, je jednim z nejvyznamnéjSich procest v pudé€. Snizena infiltracni
schopnost pudy zpusobuje vétsi povrchovy odtok, tedy zvysuje riziko vzniku vodni
eroze pudy. V ochrané pudy pfed vodni erozi je infiltracni schopnost dualeZitym
faktorem. Také je dalezitym faktorem z hlediska posilovani zdroji podzemnich vod.

Vodni rezim pud zavisi na piijmu a vydeji vody (Kutilek, 1978).

Infiltrace vody do pudy je ovlivnéna mnoha faktory. Predev§im intenzitou srazek
a pudnimi pomery, jako jsou poc¢atecni vlhkost, obsah vzduchu uzavieného vsakujici
vodou do pudy, stabilizaci agregati a mnoZstvim pseudoagregétti, objemem volnych
pora a nekapilarni vodivosti (Riedl, 1973). Intenzita infiltrace je ovlivnéna mocnosti,
formou, kompaktnosti a neporusenosti nadlozniho humusu spolu s pidnim druhem
a typem, mocnosti pudniho horizontu a jeho hydropedologickymi charakteristikami

(Herynk, 1996).

Infiltrace vody do pidy je pfimo imérna stabilité pudni struktury (Tisdall a Adem
1986), velikosti, objemu a struktufe pért (Patel a Singh 1981; Ankeny et al., 1990).
Castym privodnim jevem pii infiltraci vody do pidy je rozruseni strukturnich
agregatli na povrchu pidy provazené podstatnym sniZenim propustnosti povrchové
vrstviCky. Pri infiltraci se postupn€ zanasSi povrchova vrstva jemnymi suspenzemi
a tak vznikd méné propustna vrstva na relativné homogenni, mocné, propustné pudé.
Mén¢ propustna vrstva byva oznaCovéna jako krusta. Schéma profilu je zobrazeno

na Obr. 1 (Kutilek, 1978).
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Obr. 1 Staciondrni infiltrace vody do pudy s krustou na povrchu
(prevzato Kutilek, 1978)
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Infiltraéni schopnost pudy ovliviiuje fadu pudnich parametrt, hydro-fyzikalni
vlastnosti pudy, chemické a biologické vlastnosti pudy. Nejsou-li v dostatecné mite
v pudé zastoupeny pudni pory, je infiltratni schopnost pidy znacné€ sniZena. Pory
svym objemem a kvalitou rozhoduji o pohyblivosti a vyuzitelnosti vody, podmifiuji
rozsah a intenzitu objemovych zmeén pudy a jejich vliv na zmény podminek ptadniho
prostredi (Pokorny, Filip et al., 2001). Charakter pérovitosti zavisi na struktufe pudy.
Je-1i vlivem degradace pudy vodni erozi zhorSen strukturni stav pudy, je zhorSen
i charakter poérovitosti a infiltraéni schopnost pudy. Struktura povrchové vrstvy
podstatnym zpusobem ovliviiuje rychlost infiltrace vody do pudy a ma tedy
rozhodujici vliv na vznik povrchového odtoku a tim i na erozi pudy (Tippl et al.,

2005).

Odolnost pudnich agregati proti dopadajicim kapkam desté je také urCovana
pocatecni vlhkosti pady. Pii dopadu kapek na vyschlou pudu dochazi k vétSimu
rozruseni pudnich agregéti a k jejich rozplaveni. To zpusobuje jednak vetsi ztratu
pudy a jednak ucpéani povrchu pudy. To nasledné vede ke sniZeni infiltrace vody
do pudy a zvySeni povrchového odtoku (Loch a Foley, 1994; Roth a Eggert, 1994).
Pti silnych srdzkach vody na suchych padach dojde k situaci, Ze vzduch zavieny
v suchych pudnich agregatech je pronikajici vodou stlacovéan, az dojde k malym

explozim, které brani vsaku (Mc Guinnes et al., 1971).

Zpusob zpracovani pudy podstatné ovliviiuje propustnost pudy pro vodu.
Dlouhodobé redukované nebo naopak konvencni zpracovani pudy muzZe zménit
objem poéru, stabilitu strukturnich agregati a obsah organické hmoty. Spolu s tim
se mohou ménit ptdni vlastnosti ovliviiujici infiltracni schopnost pidy a pohyb piadni
vody. (Drees et al., 1994; Lal et al., 1994; Singh et al., 1994). Pti konven¢nim
zpracovani pudy s orbou je utuZovano tzv. podorni¢i (z6na pod zoranou pudou), nici
se povrchové kapilary, pfibyva nerozlozenych rostlinnych zbytki a vzrasta utuzeni

povrchové vrstvy (Roth et al., 1988).

Velmi vyznamny vliv na infiltraci ma existence makroporii. Makropéry
jsou velkd, prazdna mista v pidé vznikld vlivem zmény struktury pudy, staré
dilezité pro zvyseni infiltrace a tok Zivin pidnim profilem. Vétsi objem makroport
v pudé se vyskytuje pfi bezorebném zpracovani pudy nez pii konvenénim, protoZe
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makropéry v ornici nejsou rozbity orbou (Luxmoore, 1981; Beven a Germann, 1982;

White, 1985; Tebriigge a Abelsova, 1999).

Pro zjisténi infiltraéni schopnosti pudy s pudni krustou na povrchu je mozné
provadeét infiltracni testy. Mezi nejvice pouZivané infiltracni testy patii vytopova

infiltrace a méfeni infiltrace pomoci destového simulatoru (Kutilek, Nielsen, 2004).

Vytopovd infiltrace

Béhem vytopovych infiltraCnich testd nahly kontakt pudniho povrchu
s nadbytkem vody zpusobi rozpad pudnich agregati. Presun menSich Céstic
a zalepeni pudnich péra probiha rychle, béhem nékolika minut. Na povrchu
nestrukturnich pid s pidni krustou jsou nizZ$i hodnoty hydraulické vodivosti K;
nez u strukturnich pad. Hodnota K a tloustka pudni krusty jsou zavislé na Case.
Tvorba a kvalita zalepeni pudnich pérd jsou hlavnimi faktory odpovédnymi
za odliS$nost infiltracnich kfivek pro strukturni a nestrukturni pidy Obr. 2 (Kutilek,

Nielsen, 2004).
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Obr. 2 Infitlracni krivky pro strukturni a nestrukturni piidu
(prevzato Kutilek, Nielsen, 2004)

Dest’ovy simuldtor

Béhem meéfeni infiltrace pomoci destového simulatoru je rozpad agregata zesilen
o kinetickou energii destovych kapek. Uginek kapek na padni povrch lze pfirovnat
k bombardovani pudniho povrchu. Kapka udefi do pudy a vytvoii mikro-kréter.
Jemné Céstice jsou oddéleny a premistény, dojde k ucpani pudnich péra a zbytek
jemnych ¢astic je transportovan do hlubSich vrstev pudniho profilu spolu

s infiltrovanou vodou. Pokud se ¢as vytopy lisi od jednoho bodu ptudniho povrchu
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k druhému, jsou jilovité Castice transportovany do malych louzi a nerovnomeérné

uloZeny po pudnim povrchu (Kutilek, Nielsen, 2004).

2.5 Technologie zpracovani pudy

Zpracovani pudy je soubor operaci, které mechanickym zptisobem méni vlastnosti

ornice nebo rizosféry (Ledvina et al., 1997).

Hula et al. (2010) konstatuje, jaky dopad maji pouzité technologie zpracovani
pudy na fyzikalni vlastnosti puady. Zmeény fyzikdlnich vlastnosti puady
jsou charakteristickym projevem neZadouctho zhutnéni pudy, které se predevsim
negativné projevuje zvySenim objemové hmotnosti pudy a ma za nasledek snizeni
objemu nekapilarnich poér v pade, pii vyssi intenzité o destrukci puidnich agregati.
SniZeni porovitosti pudy se promitd do omezené prostupnosti pudy pro vodu.
To znamend, Ze nadmérné zhutnéni zplisobuje nejen zmény v obsahu vody v pudé,

ale také omezuje jeji pohyb v pude.

Naradi a stroje pouzivané ke zpracovani pudy raznym zpusobem ovliviiuji a meéni
strukturu pady: stladuji nékteré partie, drobi ptidni agregaty apod. (Simek, 2005).
Destrukce pudni struktury vede ke zhorSeni vSech pudnich charakteristik, k tvorbé
nepropustné krusty na povrchu pudy a utuZeni pudy se vSemi negativnimi dopady
pro zeméde€lskou techniku (zvySeni orebného odporu) a na vynosy péstovanych
plodin (Vopravil et al., 2010). Ledvina et al. (1997) konstatovali, Ze zemédé&lské
stroje a naradi ve vetsi mife v ornicni vrstveé pudni strukturu ni¢i. Mechanické niceni
pudni struktury spocivd v tom, Ze se naruSuji pudni agregity a vytvareji
se nestrukturni mikroagregaty mensi nez 0,25 mm. Tvorba nestrukturnich agregétt

zavisi mj. na vlhkosti pudy a druhu pouzitého naradi (pracovnich organech).

Hula et al. (2010) uvadi vymezeni technologii zpracovani pudy v soucasné dobé
s ohledem na podminky hospodafeni v CR. Rozd&luje zpisoby zpracovani pudy

do nésledujicich skupin:
* technologie s orbou (konvenc¢ni zpracovani puady);
* technologie bez orby (minimalizacni):

- minimalizace s kypfenim pudy do malé hloubky,
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- pudoochranné zpracovani pudy,

- pfimé seti (seti do nezpracované pudy).

2.5.1 Konvencni zpracovdni pidy

Termin ,.konvencni zpracovani pudy definuje takovy systém obdélavani pudy,
ve kterém je zadkladni hluboka kultivace (radlicnym pluhem) néasledovéana dalsi
kultivaci, pfi které je vytvoreno setové 1izko. Rostlinné zbytky predplodin, biomasa
meziplodin a nadzemni Césti pleveli jsou zde zapravovany do pudy (Hala et al.,
2010). Pada nakypiena orbou do vétsi hloubky je pfi pojezdu téZzkou mechanizaci
nachylna k opétovnému utuzeni, zvlasté pti vyssi pudni vlhkosti (Vach a Javurek,

2011).

Kultivace muze zpusobovat rozpad pudnich agregatt. Fuentes et al. (2012) zjistili,
Ze malé makroagregaty (0,25-1 mm) byly vice casté v pidach s konvencnim
zpracovanim pudy (bez rostlinnych zbytkd) nez mikroagregity a velké
makroagregaty. Hypotézou je, Ze negativni efekt orby byl vys§i pro velké
makroagregaty, nez pro malé makroagregity. Tzn., Ze vyS$§i mnoZstvi malych
makroagregati muze byt bud’ vysledkem rozpadu velkych makroagregati anebo
fyzikalni a chemickou charakteristikou malych makroagregatt, kterd je Cini vice
odolné k zpracovani pudy. Vstup vysoké energie pii orbé muze zpusobovat
mikrotrhliny uvnitf agregatd, jejichZ vysledkem je nasledné slabsi agregat (Cannell

a Hawes, 1994).

2.5.2 Minimalizacni zpracovdni pudy

Duvodem na prechod z klasické orby na zpracovéani pudy se sniZenou intenzitou
byla predevSim snaha o konzervaci pudni vlhkosti a snizeni pudni degradace
(Amezketa, 1999; Cannell a Hawes, 1994; Holland, 2004; Hula et al., 2010; Vach
a Javarek, 2011). SniZeni hloubky a intenzity zpracovani puady muze zvySit obsah
i kvalitu organické hmoty, zlepsit strukturu pudy a podpofit jeji biologickou aktivitu.
Zaroven dochézi ke zvySovani infiltrace vody do pudy a sniZeni vodni a vétrné eroze
a tim piddem k sniZeni rizika odtoku a zneciSténi povrchovych vod sedimenty,

pesticidy a Zivinami (Holland, 2004; Sapkota, 2012; Vach a Javarek, 2011).
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V posledni dobé se zde rozsifilo minimalizacni zpracovani pudy (dlatovy kypfic,
talifovy pluh, diskova brana) a pfimé seti do nezpracované pudy zabirajici az 70 %
plochy obdé&lavané jednoletymi plodinami. Pfi srovndni téchto sniZenych
kultivacnich zasahi byla zjiSténa vyssi objemova hmotnost a penetracni odpor nez
pfi orebném zpracovani pudy, toto zvySeni vSak nedosahlo kritické hranice
pro rozvoj kofent. Také stabilita pudnich agregatd a rychlost infiltrace vody byly
vys$§i v pudach s omezenym zpracovanim. Obsah vody v pudé béhem kritického
obdobi seti a kveteni byl obecné vyssi pii omezeném zpracovani pudy, ale naopak

obsah dusiku ve formé dusi¢nanti byl vyssi u orebného zpracovani pudy (Alvarez

a Steinbach, 2009).

3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem pfedloZené disertacni prace je vliv vodni eroze na vybrané fyzikalni

vlastnosti pudy. Tento komplexni cil v sob¢€ zahrnuje Sest uvedenych dil¢ich cila.

- Vyhodnotit Gcinky vodni eroze na vybrané fyzikalni vlastnosti pidy, které
poukazuji na miru degradace pudniho profilu. Mezi tyto vlastnosti patii zejména
objemova hmotnost redukovana a pérovitost, jako hlavni ukazatele miry zhutnéni

pudniho profilu.

- Vyhodnotit a popsat temporalni dynamiku vybranych fyzikalnich vlastnosti pady.
Pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu s naslednymi dvouvybérovymi t-testy
statisticky vyhodnotit vliv roku, terminu, hloubky a mista odb&ru na tyto

vlastnosti, v lokalité Vétikovice i vliv rizného zpracovani pudy.

- Vyhodnotit texturalni zmény orni¢ni a podornicni vrstvy pudy a srovnat vysledky
zrnitostniho sloZeni stanovenych dvéma riznymi metodami: Casagrandeho

hustomérnou metodou a metodou laserové difrakce.

- Vyhodnotit vodostalost pudnich agregatd a pomoci jednofaktorové analyzy
rozptylu s naslednymi dvouvybérovymi t-testy statisticky vyhodnotit vliv roku,

terminu, hloubky a mista odbéru na tyto vlastnosti.

- Popsat dynamické faze procesu zalepeni a tvorby puadni krusty. Popsat
a vyhodnotit fyzikalni vlastnosti padni krusty, vodostalost pudnich agregati ptudni

krusty a jeji zrnitostni a chemické sloZeni.
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- Meéfit a vyhodnotit infiltracni schopnost pudy na pozemcich s padni krustou
na povrchu. V souladu stimto vymezenym cilem bylo najit vhodné zafizeni
pro méfeni infiltrace. Na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny byl modifikovan
mobilni simuldtor desté. Simulatory desSté jsou vhodné pro méfeni infiltracni

schopnosti padniho profilu s piidni krustou na povrchu.

4 MATERIAL A METODY RESENI

Metodika disertaCni prace byla navrzena tak, aby umoZnila splnéni stanovenych
cili. Nejprve byly vybrany experimentalni plochy na svazitych pozemcich
nichylnych k vodni erozi. Na téchto pozemcich byly v letech 2012 - 2015 odebirany
porusené a neporusené pudni vzorky, ze kterych byly v pedologické laboratofi
na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny, Vysokém uleni technickém v Brngé
stanoveny hodnoty mérné hmotnosti, objemové hmotnosti redukované, pérovitosti,
zrnitosti a schopnost pudnich agregati odolavat rozplaveni. V blizkosti odbérnych
mist byla méfena infiltratni schopnost pudy pomoci dvouvédlcové metody,
minidiskového infiltrometru a mobilnitho simulatoru desté. V nasledujicich
podkapitoldach jsou podrobné popsany kroky, které byly provedeny za ucelem

dosaZeni stanovenych cilu.

4.1 Charakteristika vybranych lokalit

Bylo vybrano nékolik lokalit pro jednotlivé varianty pokusu. Prvni Cast
experimentalniho vyzkumu probihala na experimentalnich plochich nachazejicich
se v Moravskoslezském kraji na kambizemich, druhd ¢ast probihala
na experimentdlnich plochiach nachéazejicich se v Jihomoravském kraji
na Cernozemich. Na vSech experimentdlnich plochich se vyskytovala pudni krusta.
Kambizemé byly zvoleny, protoZe jsou nejrozsitenéjsim padnim druhem u nas, tvoii
45 % puad a jsou nachylné k tvorbé ptidni krusty. Cernozemé patii k nejirodn&jsim
pudam u nés a tvoii 11% naSich zemédé€lskych pud. Pudni krusta by se na téchto

pudach méla vyskytovat minimalneg.

Experimentalni plochy byly vybrany v katastralnich dzemich, ktera jsou typicka

Clenitym a sklonitym reliéfem. Pedologické pokusy probihaly na vyzkumnych
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plochach, které byly situovany na pozemcich se sklonem na 10% a viditelné

ohroZeny vodni erozi.

4.1.1 Vetikovice

Katastralni uzemi Vétikovice u Vitkova se nachdzi v Moravskoslezském kraji

v okrese Vitkov, pobliZ mésta Vitkov.

Obr. 3 Zdjmové iizemi Vétikovice (Zdroj: viastni)

Uzemi se vyznacuje zvInénym reliéfem rozkladajicim se na Vitkovské vrchoving,
ktera nélezi do celku Nizkého Jeseniku. Primérna nadmoiska vyska je 480 — 500 m.

nm.

Podlozi oblasti je tvofeno kulmskymi drobami a bridlicemi. Zastoupeni hlavnich
pudnich jednotek (HPJ) v katastrdlnim tzemi je HPJ 26 hnédé pudy, hnédé pudy
kyselé a jejich slabé oglejené formy na riznych bfidlicich a jim podobnych

horninich; stfedné t€zké, vyjimecné t€z3i, obvykle Stérkovité s dobrymi vldhovymi

pomeéry az prevlhéenim.
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Skupiny pldnich typa

ptopodzaly

Obr. 4 Plosnd lokalizace aktualizovanych BPEJ
(Zdroj: https://mapy.vumop.cz)

Katastrilni tzemi patii do oblasti mirn¢ teplé, okrsku chladného. Tato oblast je
charakterizovana podnebim s velmi kratkym, mirn€ chladnym a vlhkym létem,
dlouhym pfechodnym obdobim s mirn€ chladnym jarem a mirnym podzimem,

dlouhou mirnou azZ mirn€ vlhkou zimou s dlouhym trvanim sné¢hové pokryvky.
Uzemim v jizni a7 jihovychodni &asti protéka Husi potok, ktery prameni severnd
od Vétikovic.
Zvolené experimentalni plochy v lokalité Vétrkovice jsou vyznaceny na obrdzku
Obr. 5, jednotlivd odb&rnd mista jsou vyobrazena na obrizku Obr. 6. V tabulce

Tab. 4 je uveden popis experimentalnich ploch vcetné osevu plodin a technologie

zpracovani pudy.

Tab. 4 Popis experimentdlnich ploch

rok experimentalni . technologie
odbéru plocha plodina zpracovani pudy
2012 A jecmen jarni minimalizacni
2013 B jecmen jarni klasicka
2013 C jecmen jarni minimalizacni
2014 D jecmen jarni klasicka
2014 E jecmen jarni minimalizacni
2014 F kukufice klasicka
2015 G jecmen jarni klasicka
2015 H kukufice klasicka
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Situace Vétfkovice M1:25 000

Legenda
N vrstevnice po 2m R odbérna mista- 2012
A [ Jirs X odvérna mista - 2013
[ tvanice katastréinino dzemi - feseného & odbérma mista - 2014
0 370 740 1480 l:l hranice katastralniho uzemi - okolni K odbérna mista- 2015

Obr. 5 Prehlednd situace vizemi v méFitku 1 : 25 000 s vyznacenim experimentdlnich

ploch (Zdroj: vlastni)

Obr. 6 Odbérnd mista na jednotlivych experimentdlnich plochdch (Zdroj: viastni)
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4.1.2 Cejkovice

Katastralni uzemi Cejkovice se nachazi v Jihomoravském kraji v okrese Hodonin

severozipadné od Hodonina.

Obr. 7 Zdjmové izemi Cejkovice (Zdroj: viastni)

Zijmové dzemi je soucasti Kyjovské ploSiny. Jedna se o zvln€ny, misty svazity
az siln€ svazity terén s prumérnou nadmoiskou vyskou 250 m. Reliéf je ovlivnén

procesy vodni eroze, které zde modeluji lokalni deprese, ryhy a naplavové kuzely.

Geologické podlozi je tvoreno z kvartérnich pokryvli sprasi, z nichZ lokélné
vystupuji okrsky neogennich slinitych jila a piskd. Pudy zde se vyskytujici jsou
velmi hluboké, orni¢ni vrstva vétSinou hluboka nebo stredné hluboka, mirné i slabé
humozni. Pouze v luZnich pidach a raselin€ je ornice silné humodzni. Pidni reakce je
vétSinou slabé kysela Ci slabé zdsaditd. Zrnitostni sloZeni se 1ii podle jednotlivych

pudnich typt (Dumbrovsky, 2014).

Z hlediska zastoupeni hlavnich pudnich jednotek (HPJ) se v zdjmovém uzemi
nachéazi HPJ 01 - ¢ernozem modalni, karbonatova (CEmc), kde ptdotvorny substrat
tvofi spraSe. Zrnitost sttedné tézka. Pfevazné bez skeletu. VIdhové pomeéry ptiznivé
az vysuSené. HPJ 08 - Cernozem modélni (CEm), zrnitost leh¢i stfedné tézka
a stfedne té€7ka. Bezskeletovitd nebo slabé skeletovita s piimési terasovych Stérku.

Vldhové poméry ptiznivé (Dumbrovsky, 2014).
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ararendziny

yptopodzaly

Obr. 8 Plosnd lokalizace aktualizovanych BPEJ (Zdroj: https://mapy.vumop.cz)

Uzemi spada do klimatického regionu velmi teplého, suchého, s mirnou zimou.
Prvni mraziky se objevuji v druhé dekad¢ fijna, na jate se ojedin€le vyskytuji jesté
v poloviné dubna. Délka vegetacniho obdobi ¢ini primérné 180 dni. S primérnymi
teplotami, srdZkami a nadmoiskou vySkou souviseji i fenologické poméry uzemi

(Dumbrovsky, 2014).

Zajmové uzemi leZi v povodi Moravy. Hydrologicka sit je tvofena dvéma
udrZzovanymi svodnicemi usticimi do Vracovského potoka a potoka Syrovinka.
Pfi vychodni hranici, kde Vracovsky potok opousti tizemi katastru je vetSi uzemi

raseliniStnich ptd. Pti zdpadni hranici se nachazi mensi rybnik (Dumbrovsky, 2014).

Zvolené experimentalni plochy v lokalité Cejkovice jsou vyznadeny na obrazku
Obr. 9, jednotlivd odbérnd mista jsou vyobrazena na obrazku Obr. 10. V tabulce
Tab. 5 je uveden popis experimentalnich ploch vcetné osevu plodin a technologie

zpracovani pudy.

Tab. 5 Popis experimentdlnich ploch

rok experimentalni lodi technologie
odbéru plocha plodina zpracovani pudy
2012 A kukufice klasicka
2013 B kukufice klasicka
2014 C kukufice klasicka
2015 D kukufice klasicka

33


https://mapy.vumop.cz

Situace Cejkovice M1:40 000

Legenda
N vrstevnice po 2m E  odbéma mista-
A [ Jips B odbéms mista -
[0 tranice katastiainiha ze mi - Fesenéha B odbéra mista -
3 B odbéma mista-

—— —
0 550 1100 29200 || hranice katastrainiho tzemi - oloini

Obr. 9 Prehlednd situace vizemi v méFitku 1 : 40 000 s vyznacenim experimentdlnich

ploch (Zdroj: vlastni)

Obr. 10 Odbérnd mista na jednotlivych experimentdlnich plochdch (Zdroj: viastni)
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4.1.3 Hustopece- Starovice

Katastrilni tizemi Starovice se nachazi v Jihomoravském kraji v okrese Bfeclav

a je soucasti obce Hustopece.

Obr. 11 Zdjmové tizemi Hustopece — Starovice (Zdroj: vlastni)

Hustopecska pahorkatina, v niZz se nachazi zdjmové dzemi, patfi do moravské
Casti karpatské soustavy, kterd je tvofena paleogennim (starottetihornim) dtvarem,
jez se nazyva moravskym flySovym pasmem. Nadmotska vySka zajmového tzemi je
222 — 275 m n. m. Prevladajici sedimenty jsou pisCité tzv. zZdanické piskovce
s vlozkami slinu. Ty jsou pfekryty riizné mocnymi pokryvy sprasi. Sprase tvoii
mateCni substrat zdej$i pudy. Na spraSich se vytvorily Cernozemé karbonatové,

cernozemé a luzni pudy karbonatové (Dumbrovsky, 2014).

Z hlediska zastoupeni hlavnich pudnich jednotek (HPJ) se v zdjmovém uzemi
nachéazi HPJ 01 Cernozem modalni, karbonatova (CEmc), kde pudotvorny substrat

P

tvofi sprase. Zrnitost - stfedné tézka. Prevazné bez skeletu. V1ahové poméry ptiznivé
az vysusené. HPJ 04 - Cernozem arenickd, pudotvorny substrat spra§ a neogenni
pisky. Zrnitost — lehkd. HPJ 08 — Cernozem modalni, kde ptudotvorny substrat tvoii
spraSe. Zrnitost - stfedné t€zka, tézka. V1dhové podminky piiznivé. Hlavni znak
smytost. HPJ 22 — kambizem modélni. Pudotvorny substrat prevazné piscité

usazeniny moiského neogénu. Zrnitost - stfedn¢ t€zka (Dumbrovsky, 2014).

35



Skupiny pidnich typi

CErnozZeme

yptopoczoly

Obr. 12 Plosnd lokalizace aktualizovanych BPEJ (Zdroj: https://mapy.vumop.cz)

Nove¢ byla provedena aktualizace BPEJ, uptesnéni jejich rozsahu a uréeni novych
BPEJ. K aktualizaci BPEJ vedly jednak snahy o zpfesnéni jejich vymezeni
a soucasn€ bylo potfeba zmapovat a doplnit jevy vzniklé v souvislosti s degradaci
pud piirodniho a antropogenniho pivodu. Modelovy pudni blok byl bonitovan v roce
1978. V roce 2009 byla pozemkovou tpravou vyvolana aktualizace BPEJ na Casti
bloku; dokoncena byla v roce 2013 pro potieby vyzkumu (Dumbrovsky, 2014).

Starovice se svym okolim podle celkového razu podnebi patii do pfirozené oblasti
HustopeCské pahorkatiny s pfiznivymi klimatickymi pomeéry. Geomorfologicky
celek patii do oblasti teplé, okrsku teplého a suchého s mirnou zimou a relativné
krat$im slune¢nim svitem. Ro¢ni primérna teplota 9,2 °C. Pokud jde o vétrny rezim,
prevlada jihovychodni smér vétru, dile severozapadni a vychodni. Uhrn srazek
dosahuje roné 563 mm s maximem v ¢ervenci a minimem v tnoru (Dumbrovsky,

2014).

Zajmové tuzemi lezi v povodi feky Svratky. Hydrologickd sit je omezena
na Starovicky potok a n€kolik umélych ptikopu, které odvadeji z izemi nadbytecnou
povrchovou vodu. Cernozemé dobfe udrzuji srdzkovou vodu. Cernozemé na svazich

jsou do zna¢né miry smyty pusobenim vodni plosné eroze (Dumbrovsky, 2014).

V lokalité Hustopece - Starovice byla zvolena pouze jedna experimentélni plocha,
kterd je vyznaCena na obrazku Obr. 13, jednotlivd odbérnad mista jsou vyobrazena

na obrazku Obr. 14. V tabulce Tab. 6 je uveden osev plodin na ploSe.
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Tab. 6 Popis experimentdlni plochy

ocilggm plodina
2012 kukufice
2013 jeCmen
2014 fepka

2015 kukufice

Situace Hustopeée M1:40 000

N Legenda
Legenda
A vrstevnice po 2m g
[ B odbérna mista
T — - Femme
T - [0 tranics katastraina dze mi - Fesensha

[ hranice katastrainiho tzemi - akolni

Obr. 13 Prehlednd situace tizemi v méritku I : 40 000 s vyznacenim experimentdlni

plochy (Zdroj: vlastni)

Obr. 14 Odbérnd mista na experimentdlni plose (Zdroj: viastni)
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4.2 Vypocet vodni eroze

Pro vybér vhodnych experimentéilnich ploch a odbérnych mist byly stanoveny
hodnoty erozniho smyvu. Pro vypocet byla pouZita univerzalni rovnice Wischmeier —
Smith na zédkladé¢ digitdlniho modelu terénu (DMT) metodou USLE 2D s vyuZitim
LS algortimu dle McCoola (Wischmeier a Smith, 1978).

Ztrata pudy vodni erozi se stanovi na zakladé rovnice (Wischmeier a Smith,

1978):

G=L-S-R-K-C-P (1)

kde G je primérmd dlouhodoba ztrita pudy za rok [thalrok], L je faktor délky
svahu, vyjadfujici vliv nepferusené délky svahu na velikost ztraty pudy erozi [-],
S je faktor sklonu svahu, vyjadiujici vliv sklonu svahu na velikost ztraty pudy erozi
[-], R je faktor erozni ucinnosti destli, vyjadieny v zavislosti na kinetické energii,
thrnu aintenzité erozné nebezpednych destd [MJha'cmh], K je faktor
erodovatelnosti pudy, vyjadfeny v zavislosti na textufe a struktufe ornice, obsahu
organické hmoty v ornici a propustnosti pudniho profilu [-], C je faktor ochranného
vlivu vegetaniho pokryvu, vyjadfeny v zdvislosti na vyvoji vegetace a pouZité

agrotechnice [-], P je faktor iCinnosti protieroznich opatfeni [-].

Podrobny popis jednotlivych faktord vcetné jejich stanoveni je uveden v metodice
Janecek et al. (2012). Vypoctena hodnota predstavuje dlouhodobou primérnou ro¢ni
ztratu pudy audava mnozstvi pudy, které se z pozemku uvolfiuje vodni erozi.
Nezahrnuje vSak jeji ukladani na pozemku, ¢i na plochéch lezicich pod nim (Janecek

et al., 2007).

EROZNi SMYV [t/halrok]

0-1

Obr. 15 Plosnd kategorizace ztrdty piidy podle USLE2D, McCoola (McCool, 1989)
s vyznacenim odbérnych mist na jednotlivych experimentdlnich plochdch v lokalité
Veétrkovice (Zdroj: viastni)
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' | EROZNI SMYV [t/halrok]
[ Jo-1

-4

[e-0

| I 1015

[ 15 - 20

I 20- 30

B ->30

Obr. 16 Plosnd kategorizace ztrdty piidy podle USLE2D, McCoola (McCool, 1989)

s vyznacenim odbérnych mist na jednotlivych experimentdlnich plochdch v lokalité

Cejkovice (Zdroj: viastni)

EROZNi SMYV [t/halrok]
[ Jo-1
£ [J1-a
o [)e-10
B 015
B 15 - 20
I 2030
->N

Obr. 17 Plosnd kategorizace ztrdty piidy podle USLE2D, McCoola (McCool, 1989)
s vyznacenim odbérnych mist na experimentdlni plose v lokalité Hustopece (Zdroj:

viastni)

4.3 Odbér a aprava vzorki

Vzorky pidy byly odebirdny na jednotlivych experimentdlnich plochach v letech
2012 - 2015 vzdy na zacatku, ve stfedu a na konci vegetacniho obdobi danych plodin
ve tfech krajinnych polohdch svahu, a to ve spodni €asti svahu — zéna akumulace
(misto pravdépodobného nahromadeéni materidlu), stfedni Casti svahu — zdna
transportni a horni Casti svahu — zoéna eluvia (misto pravdépodobného odnosu
materialu). Odbéry byly provadény ze tii vrstev pudniho profilu: z povrchu pudy
byla odebrana tenkd souvisla vrstva — pudni krusta, z ornice v hloubce 0,0 — 0,10 m

a podorni¢ni 0,10 — 0,30 m.

Vzorky byly odebirdny do Kopeckého valeckii o objemu 100 cm® a do plastovych

uzaviratelnych sacka s klipem, které umoznily udrzet pudni vlhkost po dobu pievozu
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do pedologické laboratofe Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny na VUT v Brné.
V kazdém odbémém bodé bylo odebirano 3 — 5 neporusenych pudni vzorkl

a cca 1 kg poruseného pudniho vzorku tak, aby byla zajisténa ,,smésnost* vzorku.

V blizkosti odbéru pudnich vzorka byly provadény infiltracni testy.

4.4 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti

4.4.1 Stanoveni mérné hmotnosti, objemové hmotnosti, porovitosti

Stanoveni mé€rné hmotnosti bylo provedeno z porusenych ptadnich vzorkd pomoci
pyknometrii typu ,,Gay-Luccas* o objemu 100 cm? dle béZnych metodik popsanych

v Jandék et al. (2004). Mérna hmotnost se ur¢i podle vztahu:

N N
s _ s 9
Ps V\ PV+NS_PS ()

kde p, je mémd hmotnost [g.cm™], Ny je navazka zeminy na vzduchu vyschld
a prepoétena na susinu [g], Vv je objem navazeného vzorku [cm?], P, je hmotnost

pyknometru s destilovanou vodou [g], Ps je hmotnost pyknometru se suspenzi [g].

Stanoveni objemové hmotnosti a pdrovitosti bylo provedeno z neporuSenych
pudnich vzorkd odebranych do Kopeckého valeckt dle béZnych metodik popsanych

v Jandak et al. (2004).

Neredukovana objemova hmotnost se vypociti podle vztahu:

p,= v 3)

S
Redukovani objemova hmotnost se vypocita podle vztahu:

G

H

%

N

P = “4)

kde P, je neredukovana objemova hmotnost [g.cm™], p, je redukovana objemova

hmotnost [g.cm™], Ga  je hmotnost zeminy s ptivodni okamzZitou vlhkosti [g], Gu je
hmotnost vysu$ené zeminy [g], Vs je objem fyzikalniho vale¢ku [cm?] (Sobotkova,

2012).
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Celkova porovitost P [%] se vypocitd z udaji o mérné hmotnosti ps a objemové

hmotnosti redukované pa.

p_ (ps=p,)100 )

Ps

4.4.2 Stanoveni zrnitostniho sloZeni

Zrnitostni sloZeni je souhrn v§ech pidnich Castic spadajicich velikosti do ur€itého
rozmezi pruméru zrn. V této praci byla pouzita klasifikace podle Novaka (Vyhlaska
275/1998 Sb.) vychazejici ze zastoupeni I. kategorie (zrna < 0,01 mm) ve vzorku
jemnozemé& a podle Taxonomického klasifikatniho systému pad CR vyuZivajiciho
trojuihelnikového diagramu na stanoveni druhu pudy podle obsahu jilu, prachu

a pisku v % hmotnostnich (Némecek et al., 2001).

a
3?:;‘; I:lfj.l?;:ih O_zuﬂ{'eni druhu K!asiﬁkace
0,01 mm v % pldy plidy
0-10 piscita P lehka
10-20 hlinitopiscita HP lehka
20-30 piscitohlinita PH stiedneé tézka
30-45 hlinita H stfedné tézka
45-60 jilovitohlinita JH tézka
60-75 jilovita JV téka S S S e
pies 75 jil (nebo prchlice) J| tézka 4 FiSEX 005 - 2mm), %

Obr. 18 Klasifikace zrnitosti piid podle Novdka (a). Trojithelnikovy diagram
pro stanoveni druhu piidy podle obsahu jilu, prachu a pisku v % hmotnostnich (b)
(Némecek et al., 2001)

Zastoupeni zrnitostnich frakci (kategorii) udava pudni druh s pojmenovanim
podle pouzitého klasifikaCniho systému. U nds se dlouho pouZival Kopeckého
klasifikacni systém, ktery se dodnes pouZiva pro potieby melioraci pad (Valla et al.,
1980). Pro potieby komplexniho prizkumu pady byla zrnitostni klasifikace
provedena podle Novakova systému, ktery bere v ivahu pouze procenta I. zrnitostni
kategorie a rozdé€luje pudu podle nasledujiciho déleni: 0 — 10 % piscita, 10 — 20 =
hlinitopis¢ita, 20 — 30% piscitohlinita, 30 — 45 % hlinita, 45 - 60 % jilovitohlinita,
60 — 75 % jilovita a 75 — 100% jil (Ledvina et al., 2000).
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Pro ucely bonitace pud se pro tfidéni hlavnich pudnich jednotek z hlediska
zrnitostniho rdzu pad pouzilo hodnoceni podle trojihelnikového diagramu,
zalozeného na obsahu tifi puadnich frakei: jilu - Castice < 0,001 mm
(podle mezindrodniho hodnoceni < 0,002 mm), jemného a hrubého prachu — Castce

0,001 — 0,05 mm a jemného a hrubého pisku 0,05 — 2 mm (Masat et al., 2002).

Némecek et al., 2001 uvadi, Ze u nas by mél byt pouzivan trojihelnikovy diagram,

nebot’ je uveden v nejnovéjsim klasifikaénim taxonomickém systému pud. V praxi je

nejvice zazZita Novédkova klasifikace.

V této praci byly pro stanoveni zrnitostniho sloZeni odebranych vzorka pudy

pouzity dvé metody - hustomé&rnd metoda a laserova difrakce.

4.4.2.1 Hustomérnd metoda

Hustomérnd metoda podle A. Casagrandeho patii do skupiny metod neopakované
sedimentace, tj. vSechna meéfeni se konaji b&hem jednoho a téhoZ usazovaciho
procesu. (Sobotkova, 2012). Méfeni hustoty suspenze se provadéji v odmeérném vélci
o objemu 1000 ml specidlnim hustomérem a v danych €asovych intervalech se urcuje
pokles hustoty suspenze jako funkce asu. Ubytek hustoty suspenze je zpasobovan
postupnym usazovanim pudnich ¢astic. Stupnice hustoméru mé rozsah 1.000 —
1.030. Spodni hranice hustoméru vymezuje maximélni koncentrace zeminnych
suspenzi, ve kterych jesSt€ neni platnost Stokesova zdkona omezena vzijemnymi
interakcemi Castic. Pro praktické tcely se pfi vypoCtu priméru zrn uvaZuje jako

sedimentacni draha stfedni hloubka pod povrchem suspenze (Kamenickova, 2013).

Procentudlni zastoupeni hmotnostniho podilu ¢astic mens$ich nez je spocteny prumér

zrn v daném case:

0=@~L(R+c+m)

sop-d (©)

kde s je navazka zeminy k zrnitostni analyze pfepoctena na suSinu [g], ps je mérna
hmotnost zeminy [g.cm™], R je &teni hustoméru [-], ¢ je meniskova korekce a oprava

0 &tend [-], m je teplotni korekce (m = 0,0055T% — 0,0373T — 1,44) [-], T je teplota
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suspenze [°C], O je pomérny obsah cCastic v daném cCase méfeni [% hmotn.]

(Sobotkova, 2012).

Velikost zrna odpovidajici vypoétenému hmotnostnimu podilu (Stokestuv vztah):

Dzlo.\/18~n—~H, (7)
g-t-(p,—p,)

kde # je dynamicka viskozita tekutiny [g.s"'.cm’!], H, je opravny koeficient [cm], g je
gravitaéni zrychleni [cm.s], ¢ je as méfeni [s], ps je mé&mai hmotnost zeminy
[g.cm™], p, je mérna hmotnost vody [g.cm™], D je primér zrna [mm] (Sobotkov4,

2012).

Analyzované vzorky byly odebirany v letech 2012 — 2014 z odbé&mych mist
na experimentalnich plochach vyobrazenych na obrizcich Obr. 6., Obr. 10, Obr. 14.

ze tii odbérnych hloubek (krusta, ornice, podornici).

Pred meéfenim byly odebrané vzorky voln€ vysuSené v laboratofi, rozdrcené
a pfeseté pres sito o velikosti ok 2 mm. Pro zajiSténi homogenity méreného vzorku
byla pouzita kvartovaci metoda. Déle byla pfipravena suspense o objemu 1000 ml,
obsahujici 60 g preparované zeminy s odpovidajicim mnoZstvim dispergacniho
Cinidla (1 ml ¢inidla na 1 g zeminy) a dopln€nd vodou, kterd byla bezprostfedné pred
zaCatkem meéfeni dokonale promichdna. Poté byla zmeéfena teplota suspense
a opdtovné suspenze zamichana. Cas to nastal po vyjmuti teploméru a ukon&eni
michani. Casy méfeni od to byly: 30 s, 1 min, 2 min, 5 min, 15 min, 45 min, 2,5 hod,

aZ po konecny €as méfeni 24 hodin.

4.4.2.2 Laserovd difrakce

Laserova difrak¢ni metoda je optickd metoda vyuZivand na meéfeni distribuce
rozméru Céastic a rozptylu elektromagnetického vinéni na casticich. Aby byla
zmefena velikost jedné Castice, ozafuje se tato Castice laserovym paprskem.
Céasteénym vychylenim laserového svétla vznikd za vzorkem charakteristické,
kruhovité rozdéleni intenzity, které se zmeéfi specidln€ tvarovanym detektorem.
Z rozestupu téchto kruhti se vypocita velikost Castic. Pro vypocet distribuce velikosti

Castic se pouzivaji dvé rizné teorie: Mieho a Fraunhoferova metoda. Pomoci Mieho
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v 2

teorie jsou pocCitiny mens$i Castice o priméru v rozsahu vinové délky pouzitého
sveételného zdroje, taktéZz CasteCky sniZ§im indexem lomu anebo nizkym

koeficientem absorpce. VEtsi Castice s nezndmymi optickymi parametry se vypocitaji

podle Fraunhoferovy teorie (Fritsch, 2016).

Optimalné dispergovany vzorek je zakladnim predpokladem pro spolehlivé
stanoveni rozdéleni Castic dle velikosti. Ve vétSiné piipadi musi byt aglomeraty
rozloZeny a je nutné nastavit spravnou koncentraci ¢astic materidlu vzorku. V zasadé
se muze proces disperze provadét jak v proudu vzduchu (disperze za sucha),

tak 1 v tekutin€ (disperze za mokra) (Fritsch, 2016).

Zrnitostni rozbor laserovou difrakci byl proveden dispergaci za mokra pomoci
piistroje Analysette 22 MicroTec plus od firmy Fritsch na Katedfe biometeorologie

a hydroldgie Slovenské pol'nohospodarské univerzity v Nitre.

Z Casovych divodi nebylo mozné analyzovat vSechny odebrané vzorky jako
u hustomérné metody. Analyzované vzorky metodou lasorové difrakce byly
odebirany v letech 2013 — 2014 z odbérnych mist na experimentalnich plochach
vyobrazenych na obrizcich Obr. 6 a Obr. 14. ze tfi odb&mnych hloubek (krusta,

ornice, podornici).

Pred meéfenim byly odebrané vzorky voln€ vysuSené v laboratofi, rozdrcené
a pfeseté pres sito o velikosti ok 2 mm. Pro zajiSténi homogenity méreného vzorku
byla pouzita kvartovaci metoda. Z takto pfipravené jemnozemé bylo odebrano 10 g
pudy a pfiddno 10 ml roztoku metafosfore¢nanu sodného, aby vznikla husta pudni
suspenze. Dispergace probihala po dobu 24 hodin, aby bylo zajiSténo naruSeni vazeb
mezi agregaty. Teésné pred meéfenim byly padni vzorky vystaveny pusobeni
ultrazvuku po dobu 5 minut. S takto pfipravenym vzorkem nésledovala price

s laserovym analyzitorem (Kondrlova et al., 2011).

Laserovy analyzétor byl fizeny pokyny z programu MaScontrol, kdy byl zvoleny
piislusny soubor standartnich operacnich procesti. Na zacatku analyzy se nejprve
odmeéfila intenzita rozptyleného svétla v disperzni kapalin€ bez pfitomnosti Castic.
Timto krokem bylo zjiSt€no jakékoliv zneciSténi v méfici cele, které bylo potom

odecteno od nasledujictho méteni analyzovaného vzorku. Méfeni bylo uskutenéno
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v celém rozsahu pfistroje, byla zvolena Fraunhoferova teorie a automaticky model

vypoctu.

4.4.3 Stabilita puidnich agregdti

Stabilita pudnich agregéti je Casto pouzivanym indikatorem pudni kvality, avSak
neexistuje pro ni Zadni standardni metodika hodnoceni. Soucasné metody meéfi
pouze urCity dil pudy, nebo vyuzivaji metody suchého ¢i mokrého prosévani
(Nichols a Toro, 2011). Metoda mokrého prosévani se fadi mezi klasické a stéle

pouzivané postupy testovani vodni stability pudnich agregati (Kandeler, 1996).

4.4.3.1 Stanoveni koeficientu strukturnosti suchou cestou

Pudni struktura byla stanovena prosivanim suché zeminy na sitech o primérnych
otvorech 0,25, 0,5, 1, 5, 10, 20 mm. Kazd4 strukturni frakce byla samostatn€ zvazena
a prepoctena na procenta. Timto bylo zjiSt€no procentudlni zastoupeni jednotlivych
velikosti frakci pudy, které jsou stabilni za sucha (Badalikova, Knahal, 2001).
Z vypocitanych hodnot byl zjiStén koeficient strukturnosti, ktery udava pomeér mezi
agronomicky cennymi (tj. agregaty o pruméru 0,25 - 10 mm) a méné cennymi

strukturnimi agregéaty (Prochizkovi et al., 2004).

Analyzované vzorky byly odebirany v letech 2012 — 2014 z odbé&mych mist
na experimentalnich plochach vyobrazenych na obrizcich Obr. 6., Obr. 10, Obr. 14.

ze tii odbérnych hloubek (krusta, ornice, podornici).

4.4.3.2 Stanoveni vodostdlosti piidnich agregdti

Schopnost pudni struktury odolavat eroznimu vlivu vody neboli vodostalost
pudnich agregatt byla zjistovana metodou mokrého prosévani, kterd je pouzivana

v Némeécku a v Rakousku a je publikovéina jako némecka norma DIN 19683-16.

Metodika meéfeni je zaloZzena na principu konstrukce dispergacniho pfistroje.
Pristroj pro stanoveni stability agregati mokrou cestou od firmy Ejkelkamp byl
zaptjéen z Ustavu agrochemie, pudoznalstvi, mikrobiologie a vyZivy rostlin

z Agronomické fakulty Mendlovy univerzity v Brné.
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Obr. 19 Dispergacni pristroj pro stanoveni stability agregdtit mokou cestou od firmy

Ejkelkamp (prevzato z http://www.ekotechnika.cz/)

Analyzované vzorky byly odebirany v letech 2012 — 2014 z odbé&mych mist
na experimentalnich plochach vyobrazenych na obrizcich Obr. 6., Obr. 10, Obr. 14.

ze tii odbérnych hloubek (krusta, ornice, podornici).

Z pudniho vzorku volné vysuSeného v laboratofi byla oddé€lena frakce agregata
1 — 2 mm. Z takto pfipravené frakce pudy byl odebran vzorek o hmotnosti 4 g,
ktery byl promyvéan na sitech v destilované vodé po dobu 5 minut, poté vysuSen
pii 105° C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti v exsikatoru byl vzorek zvizZzen
M2 a na 2 hodiny se zalit roztokem pyrofosforeCnanu sodného, ¢imz doslo
k rozloZeni zbylych stabilnich agregati. Pfi nasledném promyvani vzorku doslo
k vyplaveni vSech jilovych Castic, zastaly jen piscité Castice nad 0,25 mm, které byly

vysuSeny pii 105° C M3 a zvazZeny.

Vodostélost padnich agregati je vyjadiena jako procento stabilnich agregéti
z celkového mnozstvi agregati po odecteni obsaZeného pisku podle vzorce (8)

(Bartlova, Badalikova, 2011).

% SAS = (M2 -M3) /W - (M3 -M1)). 100 €))

kde % SAS je procento stabilnich puadnich agregata [-], M1 je hmotnost misky [g],
M2 je hmotnost misky, stabilnich agregatt a pisku [g], M3 je hmotnost misky a pisku
[g], (M2 — M3) je hmotnost stabilnich agregétt [-], (M3 — M1) je hmotnost pisku [-],
W je navizka vzorku [g], 100 je prepocitavaci faktor [-] (Bartlovd, Badalikova,
2011).
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4.5 Infiltrace

4.5.1 Dvouvdlcovd metoda

Terénni infiltraCni pokus vytopovou metodou spocivd v méfeni zasdklého
mnoZstvi mezi dvéma soustfednymi vélci Obr. 20. Dva soustfedné ocelové vélce
se zapusti na sledovaném mist¢ do hloubky cca 10 cm. Méfit se muZe piimo
na topografickém povrchu, nebo v rizné hloubce po sejmuti nadloZnich vrstev.

Vegetacni povrch je doporucen sestiihat (Kamenickova, 2009).

a) R s 4

Obr. 20 Dvouvdlcovd metoda
(Obr. 20 a) prevzato z Kutilek, 1978, Obr. 20 b) Zdroj : vlastni)

Na dné vnitiniho infiltraCniho valce se osadi dérovana kruhovéa deska, zabrafiujici
rozplaveni povrchu. Ve vnitinim vélci se sleduje mnozstvi zasdklé vody I v zavislosti
na Case t. Vnéjsi valec zabezpeCuje vsak vody a svislost proudnic ve vnitfnim vélci.
Tim je zajistén jednorozmérny pribéh v souladu s teoriemi infiltrace. Je mozno
pouzit infiltracni valce rizného pruméru. S rostouci propustnosti se zvySuje vyznam
vnéjsiho valce pro dodrZeni objektivnich podminek pokusu a je nutna vétsi infiltracni
plocha vnitintho valce. U té€zkych malo propustnych pid lze pii kratkodobéjsim
meéfeni omezit pouZiti vnéjSiho vélce. Pfi méfeni pod topografickym povrchem je
mozno téZ funkci vnéjSiho valce nahradit zalévanim prohlubné okolo vnitiniho

meérného valce (Kamenickova, 2009).

Vlastni méfeni se proviadéla opakovanym pfilévanim davky znidmého objemu
vody (1 1) nad referencni droven, stabilizovanou mérnym hrotem (1,5-2 cm). Mé&feni
se ukoncila pfi dosaZeni ustilené infiltraCni rychlosti. Vyhodou této metody je

zvySena presnost a vysS§i pocCet idaji v souboru uréeném k vyrovnani. Nevyhodou je
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kolisani hladiny. Méfeni se provadéla od zahdjeni infiltrace aZ do relativniho ustéleni
intenzity vsaku. Zadna zinfiltradnich rovnic neni jednoznaén& vhodni
pro extrapolaci experimentalnich dat. Nehomogenita naméfenych hodnot miZe byt
vedle subjektivnich faktord zpusobena vzduchem uzavienym v pérech (zaCatek
pokusu), heterogenitou a preferenénimi cestami pudniho profilu, roztékanim
infiltrujici vody do stran nad méné€ propustnou vrstvou (konec pokusu). VSechny tyto
vykyvy zt€Zuji nésledné vyhodnoceni infiltraCniho méfeni a v piipad¢ kratké rady

maji podstatny vliv na vysledky (Kamenickova, 2009).

K vyhodnoceni kumulativni infiltrace a infiltracni rychlosti byla pouzita
tiiparametrickd rovnice Philipova typu, 1957. Toto feSeni bylo zvoleno, protoZze

poskytuje dobry odhad nasycené hydraulické vodivosti.

Tiiparametrickd rovnice Philipova typu patfi mezi aproximativni feSeni
infiltracnich pokust. Vychazi ze semianalytického feSeni vertikdlni infiltrace
pertubacni metodou ve formé& nekonecné Casové fady (KameniCkova et al., 2012).
Rovnice se teSi jako linedrni soustava tfi rovnic o tfech neznidmych pomoci

determinantu nebo Gaussovou elimina¢ni metodou.

v(t) = lClt‘“2 +C, +§C3t”2
2 2 9)

I(t)=Ct'"? +C ot + C,t?
(10)

-1/2]

kde C; je odhad sorptivity [cm.min"“], C> je parametr vyrovnivaciho procesu

[cm.min™'], C; je parametr vyrovnavaciho procesu [cm.min™?]

, tje Cas [min], v(?) je
infiltradni rychlost [cm.min™'], I(¢) je kumulativni infiltrace [cm] (Kamenitkova

etal., 2012).

Odhad nasycené hydraulické vodivosti K se vypocita ze vztahu:

Ks=(C C,)"+C, (11)

Meéfeni infiltracni schopnosti dvouvalcovou metodou probihalo v roce 2013
na experimentalnich plochach B, C v lokalit¢ Vétikovice v blizkosti odbérnych mist

vyznacenych na obrazku Obr. 6.
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4.5.2 Minidiskovy infiltrometr

Minidiskovy infiltrometr je jednoduchy a maly pfistroj. Vyhodou tohoto pfistroje
je mala spotfeba vody a pomérné jednoducha obsluha. Sklada se ze dvou Casti,
ze dvou komor — horni a spodni. Ob¢ komory infiltrometru jsou naplnény vodou.
Horni (bublinovd) komora kontroluje sani. Spodni komora je odmeérny vélec
s objemem znaCenym v ml. Ve spodni komofe je obsaZen urCity objem vody, ktery
pronikda do pidy v mife, ktery je urCen sanim v bublinové komote. Spodni Cést
infiltrometru tvoii porézni spékany nerezovy disk, ktery nedovoluje vode prosakovat
do prostoru. Maly pramér disku umoZziiuje nenarusena méfeni na relativné rovnych

pudnich povrsich (Decagon Devices, 2016).

| ——— Trubidka b) N

pro
r‘ nastaveni
tenze

a) Zitka 5
e~

Bariéra

Marijotiova men
tr..m%'n komorami

Vodni_ {
rezervear — L

|
|
uhfﬁ » Porézni disk

. ze spékané oceli

Obr. 21 Minidiskovy infiltrometr
(Obr. 21 a) prevzato z manudlu Decagon Devices 2016, Obr. 21 b) Zdroj: vlastni)

Jakmile je infiltormetr umistén na povrch pudy, za¢ne voda vytékat ze spodni
komory v mife, kterd je dand hydraulickymi vlastnostmi pudy. Zaznamendva

se poklesly objem v danych ¢asovych intervalech (Decagon Devices, 2016).

Infiltrometr m4 nastavitelné sani (0,5 — 6 cm), diky této vlastnosti je mozZno ziskat
o pudé dalsi informace. Nastavenim hodnoty sani jsou eliminovidny makropory
smenSi hodnotou vstupu vzduchu neZz je sani infiltrometru. Toto je provedeno
kontrolou pronikdni pomoci malého negativniho tlaku ¢i séni. Pokud je voda
pod tlakem ¢i sanim, nebude pronikat do makropord, jako jsou trhliny a chodbicky
po zivocisich, ale bude se pohybovat pouze do pudy a skrze ni tak, jak je uréeno

hydraulickymi silami v pidé. Saturovand vodivost je ziskdna tehdy, kdyz jsou
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v§echny péry naplnény vodou. Tok do makropdri je piesto velmi variabilni od mista
k mistu a je proto velmi obtizné ho urcit. Pronikdni vody pod tenzi zabraiuje
vypliovani makropérd a ukazuje hydraulickou vodivost pidni matrice (Decagon

Devices, 2016).

K vyhodnoceni minidiskovych infiltrometrii byla pouZzita Zhangova metoda,
kterd poskytuje nenasycenou hydraulickou vodivost K(h). Zhangova metoda

vyjadiuje méfeni kumulativni infiltrace ve vztahu k Casu.

Zhang (1997) vychézel ze zakladni rovnice infiltracni kiivky, ktera byla odvozena
Philipem. Parametry kiivky jsou sorptivita pidy a druhd mocnina Casu infiltrace,
kterd nezahrnuje GcCinky gravitace. V praxi je obtizné meéfit kumulativni infiltraci /
u dostate¢ného poc¢tu bodi béhem kratkého Casového intervalu, pro které ma rovnice
platnost. Tento problém je pfi polnim meéfeni jeSté veétSi, zejména pro ziskéani
vérohodnych hodnot sorptivity pudy méfenim kumulativni infiltrace vody do pudy
pomoci kruhového infiltrometru (Zhang, 1997). Proto Zhang (1997) pouzil
dvouClennou matematickou rovnici, kterd charakterizuje infiltraCni proces
pod kruhovym infiltrometrem.

I(t)=Ct'"* +C,t
(12)

kde I je kumulativni infiltrace [m], C; je parametr funkce vztazeny k sorptivité pudy

1/2]
b

[m.s C> je parametr funkce vztaZeny k hydraulické vodivosti [m.s'], t je &as

[s].

Hodnota nenasycené hydraulické vodivosti K(h) je vypoctena ze vztahu:

C
K(h)=—*

A, (13)
kde K(h) je nenasycena hydraulickd vodivost [m.s'], C> je parametr funkce
vyjadfujici thel sklonu k¥ivky kumulativni infiltrace a druhé mocniny ¢asu [m.s™'],
A je parametr funkce vztahujici Van Genuchtenovy funkce pro dany puadni druh

k nastavené hodnot€ tenze a poloméru disku infiltrometru [-].

50



Podle Van Genuchtenovych rovnic byly pro kruhovy minidiskovy infiltrometr
s polomérem ro = 20 mm stanoveny hodnoty parametru Az pro 12 zakladnich pidnich

druhil a pro rozdilnou nastavitelnou saci vysku infiltrometru o.

Tab. 7 Hodnoty parametru Az pro rozdilnou vysku ho
(Decagon Devices, 2016)

ha
05 -1.0]-20]-3.0]-40]-50]-60

Texture O n A
sand 0145 268] 259 25 18] 13] 09 07| 0%
loamy sand 0124 2.28) 30| 28 25 22| 19 16| 14
sandy loam 0075 189) 40| 401 401 40 40 41| 41
loam 0036 156] 56| 58| 64) 7.0 7.7] 84| 9.2
silt 0016 1.37) 8.1 83| 89 95| 1011108 115
silt loam 00201 141) 7.2 75 81) 87 941101109
sandy clay loam 0059 148] 33 36] 43) 521 631 76| 91
clay loam 00191 1.31) 6.0 6.2 68 7.4 8.0 87| 95
silty clay loam 00101 1.23) 8.1] 8.3 871 911 9611011106
sandy clay 00271 1.23) 3.4] 36| 421 48] 5] 63| 7.2
silty clay 0005 1.09) 62| 63| 65 67 69 7.1] 7.3
clay 0008 1.09) 4.1] 421 44 46] 48] 5.1] 53

Meéfeni infiltraéni schopnosti minidiskovym infiltrometrem probihalo v letech
2013 — 2015 v blizkosti odbérnych mist na experimentilnich plochidch vyobrazenych
na obrdzcich Obr. 6., Obr. 10, Obr. 14. M¢éfeni probihalo na zacatku, ve stfedu

a na konci vegetacniho obdobi plodin.

Hodnoty ziskané meéfenim Minidiskovymi infiltrometry byly vyhodnoceny
pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel. Tabulkovy procesor Excel spocita
sklon kfivky kumulativni infiltrace oproti druhé mocniné ¢asu podle dat ziskanych
z méfeni. Kfivka je odvozena z 2 a 4 sloupce tabulky. Kvadratickd rovnice, jeZ je
regresni rovnici sklonu kfivky kumulativni infiltrace, obsahuje parametr C>. Hodnota
parametru C: je hodnotou leZici u x* (v piipadé dle obrazku Cz = 0,001). R? je
soucinitel spolehlivosti, ukazuje presnost méfeni. Dosazenim do rovnice (13)

ziskdme hodnotu nenasycené hydraulické vodivosti (Decagon Devices, 2016).
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4.5.3 Dest’ovy simuldtor dle Kamphorsta

V letech 2012 — 2013 byl na Fakulté stavebni VUT v Brn& na Ustavu vodniho

hospodafstvi krajiny modifikovan pfenosny simulator desté dle Kamphorsta.

Jednd se o soupravu zobrazenou na obrazku Obr. 22 sestdvajici ze tii Casti:
posttikovace (A), stojanu (B) a zdkladového rdmu (C). Postfikovac je tvofen nizkou
krabici o Ctvercovém puadorysu, v jejimz dné z organického skla je vyvrtano
49 kapilar ve Ctvercovém rastru. Kapilary jsou vespod osazeny a v téchto osazenich
jsou zasunuty kratké trysky vymezujici prato¢ny prufez. Trysky jsou vymeénné,
mohou mit otvor od 0,1 do 7 mm pro vytvafeni kapek rizného primeéru a rtzné
hmotnosti. Na krabici je centrdln€ posazen kalibrovany valcovy rezervoar o objemu
1 1 se stupnici indikujici hladinu v rezervoaru. Do rezervoaru je svrchu centralné
vsazena zavzduSnovaci trubice s moZnosti posuvu ve svislém sméru, kterd slouzi
k nastaveni hydrostatického tlaku u dna postfikovafe. ZavzduSiiovaci trubice je
pfitom vuci rezervoaru utésnéna a na hornim konci opatfena uzavérem. Postfikovac
se plni vodou v obricené poloze otvorem ve dné€ opatfenym zitkou. Po naplnéni
se obriati a poloZi na stojan. Ten je tvofen Ctyfmi st€énami z organického skla
propojenymi rozebirateln€, pfiCemZ je vespod na dvou sousedicich rozich opatien
nivelizaCnimi Srouby. To slouzi k ustaveni postifikovaCe do vodorovné polohy
na svazitém pozemku. Stojan je postaven na cCtvercovém zdkladovém ramu
o rozmérech 0,25 x 0,25 m, ktery vymezuje zkoumany vzorek pozemku. Zikladovy
ram je obvodovym bfitem ukotven v pude¢, na jeho spodni rameno navazuje odtokova
rampa, jejiZ usti se pfi odbéru nachédzi nad podsunutou jimkou, ve které se zachyti
odtok a smytid zemina. Posuvna zavzduSiovaci trubice pfedstavuje regulator tlaku
na principu Mariotovy lahve. Cim je trubice vice zasunuta, tim niz§i hydrostaticky
tlak pisobi na vodu v trovni dna postfikovace a naopak. Tim je mozno regulovat
prutok kapilarami, jakoz i velikost a Cetnost kapek tvoricich se pod posttikovacem.

Popsany deStovy simuldtor je moZno vyuZit jak v terénu, tak i v laboratofi.
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Obr. 22 Destovy simuldtor (Zdroj: viastni)

Piistroj umoziiuje menit velikost kapek, vytvaret dést o ruzné intenzité
od mrholeni az po privalové srazky. Pokud dojde k ucpani trysky, je moZno ji

vymontovat a nahradit jinou s otvorem o stejném prameéru.

Infiltrovand voda do pady je vypocitina z objemu celkového mnozstvi vody
na zaCitku pokusu (intenzita simulované sraZky je konstantn€ nastaveni po celou
dobu meéfeni) a z objemu kumulativniho povrchového odtoku z métici plochy. Voda
z povrchového odtoku je zvdZena a nasledné filtrovana ptes filtraCni papir.
Po vysuSeni je zjisStovana hmotnost splavené pudy a pro vzajemnou porovnatelnost

pfepoCitina na jednotku plochy. Doba postfikovani od odstranéni zatky

po vyprazdnéni rezervoaru (ukonceni simulace srazky) je 4 min.

1m="2""
p (14)

kde p je hustota vody [g.cm™], m, je hmotnost suspenze z povrchového odtoku [g],

m: hmotnost splavené pudy [g].

Meéfeni infiltraéni schopnosti deStovym simuldtorem probihalo v letech
2014 — 2015 v blizkosti odbérnych mist na experimentélnich plochich vyobrazenych
na obrdzcich Obr. 6., Obr. 10, Obr. 14. M¢éfeni probihalo na zacatku, ve stfedu

a na konci vegetacniho obdobi plodin.
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Pro méfeni byly pouZzity trysky o praméru 0,66 mm, které simuluji srazku
o intenzité 6 mm.min"! a hmotnosti kapky 0,106 g. Hmotnost simulované kapky byla
zjiSténa vaZzenim hmotnosti vody zachycené do cCtvercové vany o rozmérech
0,25 x 0,25 m. Rychlost postfikovych kapek a jejich kinetickd energie byla

orientacn€ zmefena pomoci jejich stopy na fotografii s dobou expozice 1/50 s.

4.6 Statistické metody
Ke statistickému hodnoceni byl pouZit program Statistica CZ 12 a Excel 2016.

Hodnoty objemové hmotnosti a pdrovitosti byly vyjadieny graficky krabicovymi
grafy, které umoznuji posouzeni dat pomoci kvantild. Stfedni ¢ast diagramu je shora
ohranicend 75% percentilem, zespodu 25% percentilem, mezi nimi se nachazi linie
vymezujici median a znak kiizku reprezentujici aritmeticky primeér. Linie
vychézejici ze stfedniho diagramu kolmo nahoru a dold vyjadiuje variabilitu mezi

maximem a minimem dat.

Ke statistickému hodnoceni objemové hmotnosti bylo pouZito jednofaktorové
analyzy rozptylu s naslednymi dvouvybérovymi t-testy. Model jednofaktorové
analyzy rozptylu zahrnoval hlavni zdroje promeénlivosti: roky, terminy odbéru,
hloubky odbéru, odbéry z rozdilnych krajinnych poloh svahu a v lokalité Vétrkovice
rozdilné zpracovani pudy. Statistickd vyznamnost byla testovana na hladiné
vyznamnost 0,05. Pokud hodnota chyby prvni druhu p byla men$i nez 0,05,
rovnocennost modelil byla zamitnuta a bylo mozné konstatovat, Ze rozdily alespor
mezi dvéma hlavnimi zdroji spolehlivosti promeénlivosti existuji. V praci byla
statistickd vyznamnost mezi hlavnimi zdroji spolehlivosti proménlivosti pro hodnoty
p < 0,05 oznacena jako vyznamny rozdil a pro hodnoty p < 0,01 jako statisticky

velmi vyznamny rozdil.

Analogicky model byl pouzit i pro hodnoceni vysledkli pérovitosti, vodostalosti
pudnich agregati a kumulativni infiltrace meéfené pomoci minidiskového

infiltrometru.

Primérné hodnoty koeficientu strukturnosti byly vyjadreny graficky sloupcovymi
grafy. Stejnym zpusobem byly graficky vyjadieny i hodnoty kumulativni infiltrace

merené pomoci minidiskového infiltrometru v ¢ase zasakovani t = 35 min.
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Primérmé hodnoty kumulativni infiltrace méfené pomoci destového simulatoru
byly vyjadfeny graficky sloupcovymi grafy se zobrazenim intervalu maximélnich

a minimélnich naméfenych hodnot.

Vztah mezi vodostalosti pudnich agregati a obsahem jilovitych castic byl
hodnocen pomoci regresni a korela¢ni analyzy. Po pfedbé&Znych vypocltech byl
zvolen linearni regresni model. Pro kvantifikaci linedrniho vztahu byl vypocitan
Pearsontiv korelacni koeficient r. Jeho hodnoty se pohybuji v intervalu od -1 do 1,
pficemZ r = 1 nebo r = -1 znadi linearni zavislost, r = 0 mezi vztahy neni Zadna

statisticky zjistitelnd linearni zavislost.

5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Fyzikalni vlastnosti

V této casti prace je sledovana zména fyzikdlnich vlastnosti pidy zplsobend
degradaci pudniho profilu vlivem vodni eroze. Na experimentalnich plochach
se vyskytovala strukturni padni krusta, kterd byla zahrnuta do vysledkd prace.
V kapitole jsou uvedeny hodnoty objemové hmotnosti redukované, pdérovitosti,

zrnitosti a stability agregati. Hodnoty mérné hmotnosti jsou uvedeny v piiloze ¢.1.

V kapitole je jednotné znaceni vysledkt Cislici 1 pro z6énu akumulace,
2 pro zo6nu transportni a 3 pro zénu eluvia, krusta pro vzorky s ptdni krustou, 10 cm

pro vzorky z ornicni vrstvy a 30 cm pro vzorky z podornicni vrstvy.

5.1.1 Objemovd hmotnost

V kapitole jsou vyhodnoceny hodnoty objemové hmotnosti redukované. Ze vSech
meteni byla vypocitana stfedni hodnota objemové hmotnosti redukované pro dané

lokality.

Vysledky stfednich hodnot objemovych hmotnosti redukovanych pro lokalitu
Vétrkovice jsou shrnuty v tabulce Tab. 8. Stfedni hodnota se pohybovala v intervalu

(0,85 -1,95) g.cm™,
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Tab. 8 Vysledky stiednich hodnot objemovych hmotnosti redukovanych (g.cm™)

v lokalite Vetrkovice

plocha datum l-krusta 1-10cm 1-30cm  2-krusta 2-10cm  2-30cm 3 -krusta 3-10cm  3-30cm

05.10.2012 - 1,70 1,78 - 1,65 1,75 - 1,62 1,72
B 15.06.2013 1,54 1,53 1,46 1,52 1,52 1,47 1,55 1,55 1,35
B 19.07.2013 1,73 1,71 1,66 1,61 1,58 1,61 1,35 1,35 1,58
B 03.08.2013 1,56 1,55 1,64 1,53 1,51 1,68 1,49 1,47 1,65
C 15.06.2013 1,22 1,22 1,10 1,20 1,20 1,20 0,85 0,85 1,25
C 19.07.2013 1,26 1,26 1,19 1,21 1,21 1,21 0,90 0,90 1,27
C 03.08.2013 1,27 1,27 1,22 1,25 1,25 1,29 1,11 1,10 1,29
D [31.05.2014 1,7 1,70 1,95 1,76 1,76 1,85 1,61 1,61 1,87
D [04.07.2014 1,7 1,7 1,95 1,70 1,70 1,86 1,61 1,61 1,88
D [02.08.2014 1,75 1,72 1,95 1,72 1,71 1,86 1,66 1,62 1,62
E 31.05.2014 1,25 1,25 1,30 1,23 1,23 1,27 0,87 0,87 1,30
E 04.07.2014 1,27 1,27 1,31 1,19 1,19 1,30 1,10 1,10 1,30
E 02.08.2014 1,27 1,26 1,33 1,26 1,24 1,30 1,12 1,12 1,32
F 28.06.2014 1,51 1,51 1,67 1,63 1,43 1,65 1,70 1,75 1,74
F 12.07.2014 1,67 1,66 1,69 1,73 1,73 1,70 1,77 1,75 1,75
F 02.08.2014 1,8 1,78 1,70 1,78 1,76 1,70 1,75 1,75 1,76
G | 01.06.2015 1,68 1,68 1,82 1,62 1,62 1,62 1,58 1,58 1,60
G |03.07.2015 1,70 1,67 1,76 1,64 1,62 1,64 1,45 1,50 1,64
H ]01.06.2015 1,51 1,51 1,67 1,63 1,43 1,65 1,70 1,75 1,74

Vysledky stfednich hodnot objemovych hmotnosti redukovanych pro lokalitu

Cejkovice jsou shrnuty v tabulce Tab. 9. Stfedni hodnota se pohybovala v intervalu

(1,15 -1,80) g.cm™,

Tab. 9 Vysledky stiednich hodnot objemovych hmotnosti redukovanych (g.cm™)

v lokalité Cejkovice

plocha datum l-krusta 1-10cm 1-30cm 2-krusta 2-10cm  2-30cm 3 -krusta 3-10cm 3 -30cm
A 11.05.2012 - 1,55 1,70 - 1,32 1,80 - 1,15 1,74
A ]28.06.2012 - 1,61 1,69 - 1,30 1,48 - 1,38 1,59
A 103.08.2012 - 1,63 1,59 - 1,42 1,60 - 1,43 1,57
B 05.05.2013 1,56 1,59 1,56 1,48 1,48 1,71 1,40 1,35 1,67
B 02.07.2013 1,77 1,72 1,71 1,46 1,46 1,59 1,49 1,52 1,74
B 27.09.2013 1,55 1,54 1,29 1,55 1,53 1,74 1,51 1,59 1,75
C 07.06.2014 1,44 1,42 1,44 1,45 1,47 1,54 1,33 1,27 1,27
C 20.07.2014 1,37 1,30 1,57 1,31 1,25 1,52 1,35 1,32 1,54
C 06.09.2014 1,5 1,48 1,61 1,33 1,41 1,54 1,37 1,40 1,50
D 11.05.2015 1,37 1,22 1,57 1,31 1,25 1,52 1,35 1,32 1,54
D |01.07.2015 1,39 1,38 1,51 1,33 1,31 1,64 1,28 1,30 1,51
D [25.09.2015 1,44 1,42 1,38 1,45 1,47 1,54 1,26 1,28 1,33
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Vysledky stfednich hodnot objemovych hmotnosti redukovanych pro lokalitu
Hustopece jsou shrnuty v tabulce Tab. 10. Stfedni hodnota se pohybovala v intervalu

(1,20 - 1,77) g.cm™,

Tab. 10 Vysledky strednich hodnot objemovych hmotnosti redukovanych (g.cm™)

v lokalit¢ Hustopece

datum I-krusta 1-10cm 1-30cm 2-krusta 2-10cm  2-30cm  3-krusta 3-10cm 3 -30cm
18.05.2012 - 1,48 1,61 - 1,41 1,54 - 1,40 1,45
28.06.2012 - 1,51 1,58 - 1,64 1,52 - 1,33 1,56
07.08.2012 - 1,54 1,62 - 1,55 1,69 - 1,41 1,57
05.10.2012 - 1,69 1,72 - 1,41 1,68 - 1,53 1,61
05.05.2013 1,29 1,29 1,37 1,28 1,27 1,42 1,23 1,22 1,61
02.07.2013 1,42 1,41 1,49 1,37 1,35 1,56 1,35 1,36 1,64
27.09.2013 1,61 1,62 1,77 1,45 1,44 1,55 1,35 1,23 1,47
01.10.2013 1,66 1,65 1,70 1,53 1,54 1,63 1,41 1,42 1,65
19.04.2014 1,51 1,50 1,56 1,24 1,25 1,38 1,21 1,21 1,30
20.07.2014 1,60 1,61 1,62 1,34 1,44 1,46 1,32 1,30 1,41
20.09.2014 1,63 1,64 1,65 1,44 1,45 1,46 1,33 1,33 1,46
11.05.2015 1,5 1,48 1,61 1,36 1,41 1,54 1,40 1,40 1,45
01.07.2015 1,26 1,26 1,37 1,20 1,23 1,36 1,20 1,23 1,35
25.09.2015 1,39 1,37 1,45 1,37 1,35 1,46 1,35 1,36 1,41

Hodnoty objemové hmotnosti redukované jsou vyjadieny graficky krabicovymi
grafy Graf. 1, Graf. 2 a Graf. 3. Krabicové grafy jsou vztazeny k témto kombinacim:
vliv ro€niku, vliv terminu odbé&ru, vliv hloubky odbéru, vliv krajinné polohy svahu
a u lokality Vétikovice vliv technologie zpracovani pudy, vliv technologie

zpracovani pudy a ro¢niku, vliv technologie zpracovéani pudy a krajinné polohy.
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Graf. 1 Priimérné hodnoty objemové hmotnosti redukované v g.cm™ v lokalité
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Graf. 2 Priimérné hodnoty objemové hmotnosti redukované v g.cm™ v lokalité
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Graf. 3 Priimérné hodnoty objemové hmotnosti redukované v g.cm™v lokalité
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Pomoci analyzy rozptylu bylo ovéfeno, na hladin€ vyznamnosti 0,05, zda hodnoty
objemové hmotnosti redukované maji statisticky vyznamny vliv na rok odbéru,
termin odbéru, hloubku odbéru a misto odbéru. Podrobné vysledky statistické
analyzy jsou soucésti pfilohy €. 2. V tabulkidch Tab. 11 — Tab. 13 jsou uvedeny
hodnoty chyby prvniho druhy p a statistickd vyznamnost mezi testovanymi
veliCinami. Tam, kde bylo mozné konstatovat, Ze rozdily alespoii mezi dvéma
skupinami existuji byly provedeny dvouvybérové t-testy popisujici vyznamné

statistické rozdily mezi jednotlivymi skupinami a jsou obsaZeny v piiloze 3.

Tab. 11 Analyza rozptylu («=0,05) pro lokalitu Vétrkovice

Vliv p statisticka vyznamnost
roc¢niku 3,73E-22 vysoce vyznamny rozdil
terminu 0,251289 neni rozdil

hloubky 0,02642 vyznamny rozdil
krajinné polohy 0,003786 vysoce vyznamny rozdil
technologie zpracovéani | 1,4E-38 vysoce vyznamny rozdil

Tab. 12 Analyza rozptylu (a=0,05) pro lokalitu Cejkovice

Vliv p statisticka vyznamnost
roc¢niku 3,18E-15 vysoce vyznamny rozdil
terminu 0,5007488 neni rozdil

hloubky 1,59E-16 vysoce vyznamny rozdil
krajinné polohy 0,004307 vysoce vyznamny rozdil

Tab. 13 Analyza rozptylu (a=0,05) pro lokalitu Hustopece

Vliv p statisticka vyznamnost
rocniku 1,41E-12 vysoce vyznamny rozdil
terminu 3,91E-07 vysoce vyznamny rozdil
hloubky 4,74E-16 vysoce vyznamny rozdil
krajinné polohy 1,35E-13 vysoce vyznamny rozdil
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Vysledky sledovéni na vSech lokalitich ukazuji urcity vliv ro€niku na objemovou
hmotnost redukovanou. Tyto rozdily jsou zpusobeny zejména srdzkovym uhrnem
v daném roce. Nejniz§i hodnoty byly zaznamenany v roce 2015, kdy bylo srazZkové

podprimeérné a teplotné€ nadprimérné sledované obdobi.

Hodnoty objemové hmotnosti redukované se dynamicky vyvijely v pribéhu roku,
na zaCitku vegetacniho obdobi byly hodnoty na vSech lokalitdch niZ§i neZ na konci
vegetacniho obdobi, coZ je dano pfirozenym slehavanim pudy. Zmény objemové
hmotnosti zpisobuji jednak ptirozené piirodni vlivy, jako je zvySovani obsahu vody,
zamrzani a rozmrzani pudy, pusobeni pudnich organismi, kofenova soustava rostlin
nebo zasahy Clovéka, mezi které patii predev§im zpracovani pudy, hnojeni
organickymi hnojivy a vipnéni. Agrotechnické zasahy mohou objemovou hmotnost

pudy zménit aZ o 15 — 45 % (Rehak a Jansky, 2000).

Dale l1ze z dosaZenych vysledki konstatovat, Ze hodnoty objemové hmotnosti
redukované se na vSech lokalitich podle mist odbéru vyznamné neliSily a byly
v celém svahu vyrovnané. Ve spodni Casti svahu (akumula¢ni z6n€) byly hodnoty
vyS$§i neZ v horni Casti svahu.

V pudni krusté a ornici bylo dosazeno nizsich hodnot neZ v podornici, které
nebyva tak nachylné na zasahy pfi zpracovani pudy. Vysledky neukazuji vyznamné
rozdily v pidni krusté a orni¢ni vrstvé. Ve vzorcich s pidni krustou na povrchu byly
hodnoty objemové hmotnosti redukované nepatrné vys$i nez vzorky bez puadni
krusty. Zejun et al. (2002) uvadi, Ze pudni krusta je tenka vrstva charakteristicka
vys$8i hodnotou objemové hmotnosti nez vrstva pudy pod ni. Dle Jandaka et al.
(2004) je objemova hmotnost hodnota stilejsi a pohybuje se ve svrchnich padnich

3 v zavislosti na mérné hmotnosti

vrstvdch nejcastéji v rozmezi 1,2 - 1,5 g.cm’
a celkovému objemu péra v dané puade. Ve spodin€ je puda zpravidla slehlejsi,
s men$im objemem porti a mensim obsahem humusu a hodnota objemové hmotnosti
tu vzristd na 1,6-1,8 g.cm™ (Ledvina, et al., 2000). Takto vyjadiend objemova
hmotnost je stilejsi, ale pfesto se méni béhem roku. Pfiinou jsou zmény vlhkosti

(bobtnani a smrstovani), mraz (kypieni), zmény pudni struktury, obd€lavani, rozvoj

kotenového systému aj. (Zbiral, et al. 2004).

Lhotsky (1984) uvadi kritické hodnoty objemové hmotnosti redukované vztaZzené

k padnimu druhu Tab. 1. Vétsi ¢ast vysledku tyto hodnoty ptekracuje, coZ poukazuje
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na miru zhutnéni pudy. Pokorny et al. (2001) uvadi, Ze objemova hmotnost pudy
(vZzdy mysleno redukovana) je dobrym ukazatelem objemového stavu pudy ve vztahu
ke zhutnéni a pozadavkim na zakofefiovani rostlin. Rust kofinklii veétSiny

péstovanych rostlin se zastavi pfi objemové hmotnosti v rozmezi 1,35 — 1,70 g.cm™,

Optimalni hodnoty pro vétSinu zemédélskych pad jsou v rozmezi 1,15 — 1,35 g.cm™.
Tyto hodnoty se musi posuzovat diferencované, podle charakteru pidy, ve vztahu
k celému fyzikdlnimu stavu ornice, ale i podornii, protoZe stav a vlastnosti
podorni¢i se vyznamnou meérou podileji na formovani zakladnich pudnich rezima
a prubéht pudnich procesi. Redukovana objemova hmotnost do zna¢né miry
indikuje kyprost nebo ulehlost pudy, proto se pouziva jako jedno z kritérii zhutnéni
(utuzenosti) pudy. Je potiebna pro vypocet pérovitosti, pouziva se také pii prepoctu
obsahu raznych latek v padeé z hmotnostniho na objemové vyjadieni (Ledvina, R.

et al., 2000).

Na lokalit¢ Vétrkovice je mozné sledovat vliv pudoochrannych technologii
na hodnoty objemové hmotnosti. Pozemky zpracované minimalizacni technologii
dosahuji lepSich hodnot objemové hmotnosti redukované, které ztidka ptekracuji
kritické hodnoty stanovené Lhotskym (1984). Zmény vyvolané zpracovanim pudy
se nejvyraznéji dotykaji objemové hmotnosti, kterd ovliviiuje cely komplex
fyzikalnich vlastnosti puady (Fulajtar, 1986). Sprague a Triplett (1986)
ve své monografii shrnuji vysledky sledovini vlivu dlouhodobého pouzivani
bezorebnych technologii na fyzikalni vlastnosti pidy uvadénymi vice autory.
Vysledky ukazuji, Ze pti kontinudlnim pouZzivani padoochranného zpracovani pudy
se hodnoty objemové hmotnosti postupné zlepSuji, protoZe pocateni negativni vliv
vys$8i objemové hmotnosti pro rast kofend a pohyb vody je kompenzovan rastem

velkych pora.

5.1.2 Porovitost

V této kapitole jsou vyhodnoceny hodnoty poérovitosti. Ze vSech meéfeni byla
vypocitana stfedni hodnota poérovitosti pro dané lokality. Vysledky stfednich hodnot
pro lokalitu Vétrkovice jsou shrnuty v tabulce Tab. 14. Stfedni hodnota

se pohybovala v intervalu (31,32 — 67,92) % obj.
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Tab. 14 Vysledky strednich hodnot porovitosti (% obj.) - Vétrkovice

plocha datum l1-krusta 1-10cm 1-30cm 2-krusta 2-10cm  2-30cm 3 -krusta 3-10cm  3-30cm
A ]05.10.2012 - 3597 32,70 - 37,86 33,96 - 38,87 35,09
B |15.062013 | 41,89 42,26 4491 42,64 42,64 44,53 41,45 41,51 49,06
B [19.072013| 34,72 35,59 37,26 3937 40,29 39,10 49,06 48,98 40,24
B |03.082013| 41,13 41,50 38,13 42,26 43,20 36,64 43,77 44,40 37,84
C ]15.062013 | 53,96 53,96 58,49 54,72 54,72 54,72 67,92 67,92 52,83
C ]19072013| 5245 5245 55,09 54,34 54,34 54,34 66,04 66,04 52,08
C_ ]03.082013| 52,08 52,08 53,96 52,83 52,83 51,32 58,11 58,49 51,32
D [31.052014 | 3585 3595 26,51 33,58 33,74 30,17 39,25 39,18 29,27
D |04.07.2014 | 3585 35,85 26,42 35,85 35,85 29,81 39,25 39,25 29,18
D |02.082014| 33,96 35,09 26,42 35,09 3547 29,81 37,36 38,87 38,87
E [31.052014| 5283 52,83 50,94 53,58 53,58 52,08 67,17 67,17 50,94
E |04072014| 52,08 52,08 50,57 55,09 55,09 50,94 58,49 58,49 50,94
E 02082014 | 52,08 5245 49,81 5245 53,21 50,94 57,74 57,74 50,19
F 28062014 | 42,96 43,02 36,92 38,68 45,98 37,85 36,04 33,92 34,45
F |12072014| 3698 37,36 36,23 34,72 34,72 35,85 3321 33,96 33,96
F_ 02082014 | 32,08 32,83 35,85 32,83 33,58 35,85 33,96 33,96 33,58
G |01.06.2015| 36,60 36,60 31,32 38,87 38,87 38,87 40,38 40,38 39,62
G |03.07.2015| 3572 36,98 33,46 38,24 38,99 38,11 45,41 43,40 38,24
H [01.06.2015| 42,96 43,02 36,92 38,68 45,98 37,85 36,04 33,92 34,45
Vysledky stiednich hodnot pérovitosti pro lokalitu Cejkovice jsou shrnuty

v tabulce Tab. 15. Stfedni hodnota se pohybovala v intervalu 35,05 — 52,73) % ob;.

Tab. 15 Vysledky stiednich hodnot pérovitosti (% obj.) - Cejkovice

plocha datum 1-krusta 1-10cm 1-30cm 2-krusta 2-10cm 2-30cm 3 -krusta 3-10cm 3 -30cm
A 11.05.2012 - 41,51 35,84 - 50,14 31,97 - 56,75 34,33
A |28.06.2012 - 39,12 36,41 - 51,12 44,33 - 47,77 40,06
A 103.08.2012 - 38,61 39,92 - 46,51 39,49 - 45,96 40,75
B 05.05.2013 | 41,01 40,18 41,10 44,03 44,09 35,45 47,17 49,10 37,02
B 02.07.2013 | 33,33 35,09 35,37 44,91 45,04 39,99 43,65 42,47 34,28
B 27.09.2013 | 41,38 41,84 51,31 41,64 42,17 34,45 42,89 40,04 33,98
C 07.06.2014 | 45,67 46,45 45,55 45,25 44,48 41,77 49,81 52,26 51,99
C 20.07.2014 | 48,27 51,05 40,86 50,75 52,73 42,57 48,93 50,35 41,89
C 06.09.2014 | 43,40 44,107 39,27 49,81 46,78 41,70 48,18 47,23 43,48
D 11.05.2015 | 48,27 53,94 40,86 50,75 52,73 42,57 48,93 50,35 41,89
D |01.07.2015| 47,51 47,92 42,87 49,83 50,57 38,21 51,56 50,83 43,20
D  [25.09.2015| 45,67 46,45 47,94 45,12 44,48 41,77 52,38 51,87 49,81
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Vysledky stfednich hodnot poérovitosti pro lokalitu Hustopee jsou shrnuty

v tabulce Tab. 16. Stfedni hodnota se pohybovala v intervalu (31,97 — 54,84) % obj.

Tab. 16 Vysledky stiednich hodnot porovitosti (% obj.) - Hustopece

datum l-krusta 1-10cm 1-30cm  2-krusta 2-10cm  2-30cm 3-krusta 3-10cm 3 -30cm

18.05.2012 - 44,11 39,27 - 46,78 41,70 - 47,23 45,16
28.06.2012 - 42,84 40,45 - 38,18 42,70 - 49,79 41,06
07.08.2012 - 42,03 38,71 - 41,63 36,39 - 46,81 40,84
05.10.2012 - 36,37 35,05 - 46,79 36,77 - 42,44 39,29

05.05.2013 51,32 51,19 48,18 51,70 51,95 46,42 53,46 53,96 39,25
02.07.2013 46,54 46,78 43,89 48,43 48,96 41,19 49,06 48,63 38,06
27.09.2013 39,12 38,96 33,38 45,41 45,76 41,59 48,93 53,47 44,61
01.10.2013 37,23 37,73 35,85 42,39 41,92 38,31 46,79 46,42 37,68

19.04.2014 42,89 43,27 41,26 53,33 52,83 47,80 54,34 54,47 50,82
20.07.2014 39,50 39,37 38,87 49,31 45,53 44,91 50,19 50,94 46,92
20.09.2014 38,36 38,24 37,61 45,53 45,28 44,78 49,81 49,69 44,91

11.05.2015 43,40 44,11 39,27 48,68 46,78 41,70 47,30 47,23 45,16
01.07.2015 52,58 52,45 48,43 54,59 53,58 48,81 54,84 53,47 48,93
25.09.2015 47,55 48,21 45,17 48,43 48,96 45,03 49,06 48,63 46,61

Hodnoty poérovitosti jsou vyjadieny graficky krabicovymi grafy Graf. 4, Graf. 5
a Graf. 6. Krabicové grafy jsou vztaZeny k t€mto kombinacim: vliv ro€niku, vliv
terminu odbé&ru, vliv hloubky odbéru, vliv krajinné polohy svahu a u lokality
Vétikovice vliv technologie zpracovani pudy, vliv technologie zpracovani pudy

a ro¢niku, vliv technologie zpracovani pudy a krajinné polohy.
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Graf. 4 Prumérné hodnoty porovitosti v % obj. v lokalité Vétrkovice
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Graf. 5 Priimérné hodnoty porovitosti v % obj. v lokalité Cejkovice
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Graf. 6 Prumérné hodnoty porovitosti v % obj. v lokalité Hustopece
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Pomoci analyzy rozptylu bylo ovéfeno, na hladin€ vyznamnost 0,05, zda hodnoty
porovitosti maji statisticky vyznamny vliv na rok odbéru, termin odbé&ru, hloubku
odbéru a misto odberu. Podrobné vysledky statistické analyzy jsou soucasti pfilohy
C. 4. V tabulkich Tab. 17 — Tab. 19 jsou uvedeny hodnoty chyby prvniho druhy p
a statistickd vyznamnost mezi testovanymi veliCinami. Tam, kde bylo mozZné
konstatovat, Ze rozdily alespoil mezi dvéma skupinami existuji byly provedeny
dvouvybérové t-testy popisujici vyznamné statistické rozdily mezi jednotlivymi

skupinami a jsou obsaZeny v piiloze 4.

Tab. 17 Analyza rozptylu (0=0,05) pro lokalitu Vétrkovice

Vliv p statistickd vyznamnost
ro¢niku 3,43E-22 vysoce vyznamny rozdil
terminu 0,270899 neni rozdil

hloubky 0,02642 vyznamny rozdil
krajinné polohy 0,003786 vysoce vyznamny rozdil
technologie zpracovéani | 1,4E-138 vysoce vyznamny rozdil

Tab. 18 Analyza rozptylu (a=0,05) pro lokalitu Cejkovice

Vliv p statistickd vyznamnost
ro¢niku 3,18E-15 vysoce vyznamny rozdil
terminu 0,507488 vyznamny rozdil
hloubky 1,59E-16 vysoce vyznamny rozdil
krajinné polohy 0,004307 vysoce vyznamny rozdil

Tab. 19 Analyza rozptylu (a=0,05) pro lokalitu Hustopece

Vliv p statistickd vyznamnost

ro¢niku 1,41E-12 vysoce vyznamny rozdil
terminu 3,91E-07 vysoce vyznamny rozdil
hloubky 4,74E-16 vysoce vyznamny rozdil
krajinné polohy 1,35E-13 vysoce vyznamny rozdil
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Celkova poérovitost v naprosté vétsin€ piipadi velmi dzce koreluje s objemovou
hmotnosti pady (Hala, Prochazkova et al., 2002). Toto tvrzeni bylo v praci
potvrzeno, dochazelo-li ke zvySovani hodnot objemové hmotnosti, sniZovaly

se hodnoty celkové porovitosti.

Vysledky sledovani na vSech lokalitich ukazuji na urCity vliv rocniku
na poérovitost. Tyto rozdily jsou zpisobeny zejména sraZkovym thrnem v daném
roce. Nejniz§i hodnoty byly zaznamenany vroce 2015, kdy bylo srdzkové
podprimeérné a teplotné€ nadprimeérné sledované obdobi. Ledvina et al. (2000) uvadi,
Ze porovitost je vyznamné ovliviiovdna kultivacnimi zasahy, objemovymi zménami
pfi ovlhCovani (bobtnani), vysychani (smrS$tovani) a pusobenim mrazu
(nakypfovani), vlivem edafonu a kofeni. Vyrazné je i pusobeni procesu

sekundarniho (technogenniho) utuzeni pud.

Hodnoty porovitosti se dynamicky vyvijely v prubéhu roku, na zacatku
vegetacniho obdobi byly hodnoty na vSech lokalitach vyssi neZ na konci vegetacniho
obdobi, coz je dano pfirozenym slehavanim pudy. Porovitost je vlastnost, ktera neni
konstantni v ¢ase. Méni se béhem roku a v pribéhu vegetaéniho obdobi. Zmény jsou
zpusobeny bobtnanim a smr$tovanim puady pii zménach vlhkosti, zménami padni
struktury, obdé€lavanim, intenzivnim rozvojem kofenového systému atd. (Kutilek,

1978).

Hodnoty pérovitosti na vSech lokalitich mély ve spodni Casti svahu (akumulaéni

z6n¢&) hodnoty niz§i neZ v horni ¢asti svahu.

V pudni krusté a ornici bylo dosazeno vysSich hodnot nez v podorni¢i, které
nebyva tak nachylné na zasahy pfi zpracovani pudy. Vysledky neukazuji vyznamné
rozdily v pidni krusté a orni¢ni vrstvé. Ve vzorcich s pidni krustou na povrchu byly
hodnoty pérovitosti nepatrné nizs$i nez vzorky bez pudni krusty. Dle Némecka
a Smolikové et al. (1990) je v pudnim profilu pdrovitost nejvyssi v humusovém
horizontu a smérem do houbky klesa. Obecné€ nizsi hodnoty poérovitosti v hlubSich
horizontech jsou zpliisobeny niz§im stupném agregace a tlakem nadlozi. Jandak et al.,
2004 uvadi, Ze celkova poérovitost zemédélskych pud se ve svrchnich vrstvach
pohybuje vétsinou v rozmezi 40-50%. U pud silné huméznich a raselinnych muze
dosahovat vice jak 70-80%. Ve spodnich vrstvach klesd na 30-40%, u pud

zamokienych i pod 30%.
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5.1.3 Stanoveni zrnitostniho sloZeni pidy

5.1.3.1 Hustomérnd metoda dle Casagrandeho

Na zékladé laboratornich rozborti odebranych ptdnich vzorka byly hustomérnou

metodou zpracovany kiivky zrnitosti Graf. 7 — Graf. 11 a puda byla zafazena

do skupin zrnitosti podle poméru jednotlivych frakci — stanoveni pidniho druhu.

Zrnitost je vlastnost, kterd neni dynamicka v prubéhu roku, proto byly laboratorni

testy provadeény pouze 1 x za rok.

Graf. 7 Srovndni krivek zrnitosti stanovenych ze vzorkii jednotlivych odbérnych mist
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Graf. 8 Srovndni krivek zrnitosti stanovenych ze vzorkii jednotlivych odbérnych mist
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Graf. 9 Srovndni krivek zrnitosti stanovenych ze vzorkii jednotlivych odbérnych mist
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Graf. 10 Srovndni kifivek zrnitosti stanovenych ze vzorkit jednotlivych odbérnych mist
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Graf. 11 Srovndni kifivek zrnitosti stanovenych ze vzorkit jednotlivych odbérnych mist
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V tabulkach Tab. 20 — Tab. 22 je zpracovano zafazeni vysledki rozboru

dle Novakovy klasifikace s oznacenim padniho druhu a klasifikace pudy.

Tab. 20 Zarazeni vysledkii rozboru dle Novdkovy klasifikace pro lokalitu Vétrkovice

Misto odbéru Obsah Castic (zrn) Oznaceni Klasifikace
<0,01 mm v % druhu pudy pudy
1-10cm 24 piscitohlinita stfedni
. 1-30cm 28 piscitohlinita stfedni
= | 2-10cm 32 hlinitd stfedn{
D 2-30cm 29 piscitohlinitd stfedn{
< 3-10cm 33 hlinitd stfedni
3-30cm 27 piscitohlinita stfedni
1 — krusta 29 piscitohlinita stfedni
1-10cm 28 piscitohlinita stfedni
1-30cm 28 piscitohlinita stfedni
© | 2—krusta 30 hlinitd stfedni
& [2-10cm 33 hlinitd stfedni
@ [2-30cm 37 hlinita stredni
3 — krusta 30 hlinitd stfedni
3-10cm 31 hlinitd stfedni
3-30cm 29 piscitohlinitd stfedni
1 — krusta 30 hlinitd stfedni
1-10cm 29 piscitohlinita stfedni
1-30cm 28 piscitohlinita stfedni
© | 2—krusta 33 hlinitd stfedni
& [2-10cm 31 hlinitd stfedni
(.I) 2-30cm 26 piscitohlinita stfedni
3 — krusta 28 piscitohlinita stfedni
3-10cm 30 hlinitd stfedni
3-30cm 31 hlinitd stfedni
1 — krusta 28 piscitohlinita stfedni
1-10cm 28 piscitohlinita stfedni
1-30cm 28 piscitohlinita stfedni
@ | 2—krusta 30 hlinita stiedni
& [2-10cem 24 piscitohlinita stfedni
QI 2-30cm 25 piscitohlinita stiedni
3 — krusta 25 piscitohlinita stfedni
3-10cm 27 piscitohlinita stfedni
3-30cm 28 piscitohlinita stfedni
1 — krusta 25 piscitohlinita stfedni
1-10cm 25 piscitohlinita stfedni
1-30cm 25 piscitohlinita stfedni
= | 2-krusta 28 piscitohlinita stfedni
& [ 2-10cm 28 piscitohlinita stfedni
m [2-30cm 29 piscitohlinita stfedni
3 — krusta 23 piscitohlinitd stfedni
3-10cm 29 piscitohlinita stfedni
3-30cm 22 piscitohlinita stfedni
1 — krusta 27 piscitohlinita stfedni
1-10cm 25 piscitohlinita stfedni
1-30cm 28 piscitohlinita stfedni
= | 2-krusta 30 hlinitd stfedni
& [ 2-10cm 29 piscitohlinita stfedni
@ [ 2-30cm 24 piscitohlinita stfedni
3 — krusta 26 piscitohlinita stfedni
3-10cm 27 piscitohlinita stfedni
3-30cm 27 piscitohlinita stfedni
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Tab. 21 Zarazeni vysledkii rozboru dle Novdkovy klasifikace pro lokalitu Cejkovice

Misto odbéru Obsah cCastic (zrn) Oznaceni Klasifikace
<0,01 mm v % druhu pudy pudy
1-10cm 14 hlinitopis¢itd lehka
. 1-30cm 14 hlinitopis¢itd lehka
=S | 2-10cm 32 hlinita stfedni
D) 2-30cm 22 piscitohlinitd stfedn{
< 3-10cm 26 piscitohlinitd stfedn{
3-30cm 26 piscitohlinitd stfedni
1 — krusta 33 hlinitd stfedni
1-10cm 28 piscitohlinitd stfedni
1-30cm 24 piscitohlinitd stfedn{
© | 2-krusta 27 piscitohlinitd stfedni
& [2-10cm 36 hlinitd stfedni
@ [2-30cm 37 hlinita stfedni
3 — krusta 25 piscitohlinitd stfedni
3-10cm 25 piscitohlinitd stfedn{
3-30cm 25 piscitohlinitd stfedni
1 — krusta 26 hlinitopis¢itd lehka
1-10cm 20 piscitohlinitd stfedni
1-30cm 19 hlinitopis¢itd lehka
= | 2—-krusta 33 hlinitd stfedni
& [2-10cm 33 hlinitd stfedni
(_I) 2-30cm 26 piscitohlinitd stfedn{
3 — krusta 28 piscitohlinitd stfedni
3-10cm 28 piscitohlinitd stfedn{
3-30cm 26 piscitohlinitd stfedni

Tab. 22 Zarazeni vysledkii rozboru dle Novdkovy klasifikace pro lokalitu Hustopece

Misto odbéru Obsah cCastic (zrn) Oznaceni Klasifikace
<0,01 mm v % druhu pudy pudy
1-10cm 18 hlinitopis¢itd lehka
1-30cm 10 hlinitopis¢itd lehka
o | 2-10cm 31 hlinitd stfedni
& [ 2-30cm 29 piscitohlinitd stfedni
3-10cm 29 piscitohlinitd stfedn{
3-30cm 23 piscitohlinitd stfedni
1 — krusta 30 hlinitd stfedni
1-10cm 28 piscitohlinitd stfedni
1-30cm 15 hlinitopis¢itd lehka
2 — krusta 21 piscitohlinitd stfedni
g 2-10cm 19 hlinitopis€ita lehka
M2 30em 9 piscita lehka
3 — krusta 9 piscita lehka
3-10cm 11 hlinitopis¢itd lehka
3-30cm 17 hlinitopis¢itd lehka
1 — krusta 25 piscitohlinitd stfedni
1-10cm 16 hlinitopis¢itd lehka
1-30cm 16 hlinitopis¢itd lehka
2 — krusta 24 piscitohlinitd stfedni
g 2-10cm 19 hlinitopis€ita lehka
2 30em 6 piscita lehka
3 — krusta 30 hlinitd stfedni
3-10cm 21 piscitohlinitd stfedn{
3-30cm 12 hlinitopis¢itd lehka
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Na obrazcich Obr. 23 je znazornéno zafazeni vysledki rozbort podle

taxonomického klasifikaéniho systému pid CR vyuZivajiciho trojihenikového

diagramu.
Trojuhelnikovy diagram Trojuhelnikovy diagram Trojuhelnikovy diagram
zrnitosti pid (NRSC USDA) zrnitosti piid (NRSC USDA) zrnitosti pid (NRSC USDA)
1
a) Py VAN
VAW Siviv
¢ TN
& I

A ‘y‘
éf P VAVAVAVAVAVAY

et > B 3 B B
4+— PISEK(0,06-2mm),% ——

Obr. 23 Trojiihelnikovy diagram pro stanoveni druhu pudy podle obsahu jilu, prachu
a pisku v % hmotnostnich a) pro lokalitu Vétkovice; b) pro lokalitu Cejkovice

¢) pro lokalitu Hustopece (Zdroj: vlastni)

V lokalit¢ Vétikovice se podle Novakovy Kklasifikace vyskytovaly pudy
piscitohlinité a hlinité, podle zatfidéni dle taxonomického klasifikacniho systému
pad CR vyuZivajiciho trojihelnikového diagramu se v lokalité vyskytoval prach

a prachovita hlina.

V lokalit® Cejkovice se podle Novakovy klasifikace vyskytovaly pady
hlinitopis€ité, piscCitohlinité a hlinité, podle zatfidéni dle taxonomického
klasifika¢niho systému pad CR vyuZivajictho trojihelnikového diagramu
se v lokalité vyskytovala piscita hlina, hlina a prachovita hlina.

V lokalité¢ Hustopece se podle Novakovy klasifikace vyskytovaly pudy piscité,
hlinitopisCité, piscCitohlinité a hlinité, podle =zatiidéni dle taxonomického
klasifika¢niho systému pad CR vyuZivajictho trojihelnikového diagramu

se v lokalité vyskytoval hlinity pisek, pis€itd hlina, hlina a prachovitd hlina.
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a) GEJKOVICE HUSTOPECE ) o <20 B0 o S0

Obr. 24 a) Zobrazeni pitdniho druhu dle Novdkovy klasifikace (Zdroj: viastni)
Obr. 24 b) Zobrazeni barvy piidy (1 — akumulace — 5 — eluvium) (Zdroj: viastni)

Z vysledku je patrné, Ze rok odbéru vzorkli nemél vliv na zrnitostni sloZeni pudy.
Zrnitostni Castice jsou zdkladni stavebni jednotky pevné slozky puadni hmoty.
Pivodem jsou to dlomky hornin, krystalky jilovych minerald, drobné zbytky rostlin,
shluky pidniho humusu a jiné latky (Bedrna, 1984). Zrnitostni slozeni pudy tedy
piimo zavisi na sloZeni matecni horniny. Na zkoumanych experimentilnich plochich
se vyskytovaly pudy, které svym sloZzenim odpovidaly dané mate¢ni horniné.
V lokalitdch Cejkovice a Hustopede kiivky zrnitosti ukazuji, Ze doglo vlivem vodni
eroze k transportu Castic ze zony eluvia do zony akumulace Obr. 24 a). Potvrzuje

to i zména barvy pudy Obr. 24 b).

Princip vodni eroze spoc¢iva v uvolnéni pudnich ¢astic vodou a jejich akumulace
do formy splavenin, které jsou déle transportoviany a nasledné deponovény
v morfologickych krajinnych polohach, v hydrografické siti a ve vodnich nadrZzich,
kde mé sediment, Casto smiSen s komunalnimi odpadnimi vodami, charakteristiky
sapropelu. Sediment je erodovany a transportovany materidl z povodi
prostiednictvim procesu uvolnéni pudnich ¢astic z orni¢ni vrstvy a akumulace téchto
castic do formy splavenin. Nasleduje faze transportu splavenin a jejich
depozice — uloZeni v mistech, kde vlivem morfologie terénu poklesne unaSeci
schopnost odtoku (Holy, 1994). JaneCek (2008) uvadi, Ze eroze md vyznamny vliv
na pedogeneticky proces, ktery je mozné zvlasté dobie pozorovat tak, Ze pudy
rozvodnicové, svahové a podsvahové Casti se 1i$i nejen v dusledku nerovnomeérného
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rozdéleni vody a vzduchu, ale i v disledku neustalého premistovani pudy. Eroze
zpusobuje odnos celych vrstev (horizonttl) pudy nebo jen nékterych Castic a jejich
ukladani na jinych mistech. Spolu s pidnimi Casticemi jsou transportovany Ziviny
a jiné, mnohdy Skodlivé latky. Dochazi tak ke znehodnoceni mist erodovanych (zény
transportni) i mist, na nichZ dochazi k sedimentaci piidnich ¢astic (z6ny akumulacni)
(Sklenicka, 2003). Zména textury (zrnitosti) navazuje na rozruSovani agregatu, kdy
jsou uvolnéné Castecky odplaveny a dile se obnaZzuje podorni¢i s vy$S§im obsahem
jilu (Janecek et al., 2005). Na polich dochédzi k vyraznému splavovani jemnych
jilovych a prachovych castic z hornich transektd a jejich ukladani v dolnich

transektech. V hornich transektech zustavaji hrubsi ¢astice pisku (Semancikova et al.

2006).
5.1.3.2 Laserovd difrakce

Na zakladé laboratornich rozborti odebranych pudnich vzorkii byly metodou
laserové difrakce zpracovany kfivky zrnitosti Graf. 12 — Graf. 16 a puda byla
zatazena do skupin zrnitosti podle poméru jednotlivych frakci — stanoveni pudniho
druhu. Zrnitost je vlastnost, kterd neni dynamicka v pribéhu roku, proto byly

laboratorni testy provadény pouze 1 x za rok.
Na obrazcich Obr. 25 je znazornéno zafazeni vysledki rozbori podle
taxonomického klasifikaéniho systému pid CR vyuZivajiciho trojihenikového

diagramu.

Trojuhelnikovy diagram Trojuhelnikovy diagram
b) zrnitosti pid (NRSC USDA)

a) zrnitosti pid (NRSC USDA)

s/
/ VAVA \
w/SLAS
VAVAVAYA k. 3
* RN G
jg W ILARINS

Y AYAVAVAVAVAVAV)
Y AYAVAVAYAVAV,

¥ % IVAVAVAVAV,
HUNA X%

Obr. 25 Trojiihelnikovy diagram pro stanoveni druhu pudy podle obsahu jilu, prachu
a pisku v % hmotnostnich a) pro lokalitu Vétrkovice; b) pro lokalitu Hustopece
(Zdroj: viastni)

78



Graf.

12 Srovndni krivek zrnitosti stanovenych ze vzorkii jednotlivych odbérnych mist

KRIVKA ZRNITOSTI - VETRKOVICE - PLOCHA B -1 - KRUSTA -2013

KRIVKA ZRNITOSTI - VETRKOVICE - PLOCHA B -1 -10 CM - 2013
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Graf. 13 Srovndni kifivek zrnitosti stanovenych ze vzorkit jednotlivych odbérnych mist

KRIVKA ZRNITOSTI - VETRKOVICE - PLOCHA C -1 -KRUSTA -2013 KRIVKA ZRNITOSTI - VETRKOVICE - PLOCHA C -1 -10 CM -2013
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Graf.

14 Srovndni krivek zrnitosti stanovenych ze vzorkii jednotlivych odbérnych mist
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Graf. 15 Srovndni kifivek zrnitosti stanovenych ze vzorkit jednotlivych odbérnych mist

KRIVKA ZRNITOSTI - HUSTOPECE -1 - KRUSTA - 2013

KRIVKA ZRNITOSTI - HUSTOPECE -1 - 10 - 2013

Priimeér &astic [mm]
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Graf. 16 Srovndni kifivek zrnitosti stanovenych ze vzorkit jednotlivych odbérnych mist

KRIVKA ZRNITOST! - HUSTOPECE -1 -KRUSTA - 2014 KRIVKA ZRNITOSTI - HUSTOPECE -1 -10- 2014
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V tabulkach Tab. 23 a Tab. 24 je zpracovano zafazeni vysledki rozboru
dle Novakovy klasifikace. V lokalit¢ Vétikovice se vyskytovaly pudy hlinité

a jilovitohlinité, v lokalité HustopecCe se vyskytovaly pudy hlinité a jilovitohlinité.

Tab. 23 Zarazeni vysledkii rozboru dle Novdkovy klasifikace pro lokalitu Vétrkovice

Misto odbéru Obsah cCastic (zrn) Oznaceni Klasifikace
<0,01 mm v % druhu pudy pudy
1 — krusta 46 jilovitohlinita tézka
1-10cm 43 hlinita stfedni
- 1-30cm 45 jilovitohlinita tézka
§ 2 —krusta 45 jilovitohlinita tézka
a:.1 2-10cm 49 jilovitohlinita tézka
2-30cm 44 hlinita stfedni
3 — krusta 44 hlinita stfedni
3-10cm 43 hlinita stfedni
3-30cm 43 hlinita stredni
1 — krusta 43 hlinita stfedni
1-10cm 47 jilovitohlinita tézka
- 1-30cm 44 hlinita stfedni
§ 2 —krusta 49 jilovitohlinita tézka
(.I) 2-10cm 49 jilovitohlinita tézka
2-30cm 46 jilovitohlinita tézka
3 — krusta 48 jilovitohlinita tézka
3-10cm 47 jilovitohlinita tézka
3-30cm 46 jilovitohlinita tézka
1 — krusta 46 jilovitohlinita tézka
1-10cm 47 jilovitohlinita tézka
< 1-30cm 45 jilovitohlinita tézka
§ 2 —krusta 48 jilovitohlinita tézka
o 2-10cm 47 jilovitohlinita tézka
2-30cm 47 jilovitohlinita tézka
3 — krusta 49 jilovitohlinita tézka
3-10cm 48 jilovitohlinita tézka
3-30cm 47 jilovitohlinita tézka

Tab. 24 Zarazeni vysledkii rozboru dle Novdkovy klasifikace pro lokalitu Hustopece

Misto odbéru Obsah cCastic (zrn) Oznaceni Klasifikace

<0,01 mm v % druhu pudy pudy

1 — krusta 32 hlinita stfedni

1-10cm 42 hlinita stfedni
1-30cm 46 jilovitohlinita tézké

@ | 2-—krusta 35 hlinita stfedn{

S 2-10cm 42 hlinita stfedni

2-30cm 43 hlinita stfedni

3 — krusta 38 hlinita stfedni
3-10cm 48 jilovitohlinita tézké

3-30cm 44 hlinita stredni

1 — krusta 31 hlinita stfedni

1-10cm 40 hlinita stfedni
1-30cm 48 jilovitohlinita tézké

= | 2—krusta 37 hlinita stfedn{

& 2-10cm 44 hlinita stfedni
2-30cm 45 jilovitohlinita tézké

3 — krusta 35 hlinita stfedni

3-10cm 44 hlinita stfedni
3-30cm 46 jilovitohlinita tézké
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5.1.3.3 Srovndni vysledkit zrnitostniho rozboru stanoveného Casagrandeho

hustomérnou metodou a metodou laserové difrakce

Vysledky zrnitostniho rozboru stanoveného Casagrandeho hustomérnou metodou
a metodou laserové difrakce se od sebe mirn¢ liSi. Mnoho zahrani¢nich autort
se zabyva srovnidnim standartnich metod s metodou laserové difrakce pomoci
regresnich analyz. Zahranicni autofi pouZivaji razné rozsahy méfeni, rizné zpusoby
ptipravy pudnich vzorkd. V této praci byly pro srovnani vysledkll zrnitostniho
sloZeni stanovenych Casagrandeho hustomérnou metodou a metodou laserové
difrakce odvozeny jejich regresni zavislosti s linedrnim, exponencidlnim,
mocninovym a polynomickym trendem uvedené v grafu Graf. 17 a Graf. 18,

tabelarné€ zpracované v tabulce Tab. 25.

Graf. 17 Regresni zdvislosti hodnot zrnitostni frakce < 0,01 mm v % s linedrnim,

exponencidlnim, mocninovym a polynomickym trendem pro lokalitu Vétrkovice
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Graf. 18 Regresni zdvislosti hodnot zrnitostni frakce < 0,01 mm v % s linedrnim,

exponencidlnim, mocninovym a polynomickym trendem Hustopece
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Tab. 25 Regresni zdvislost a hodnota spolehlivosti R? pro hodnoty zrnitostni
Jfrakce < 0,01 mm

VETRKOVICE
Trend Rovnice regresni zavislosti Hodnota
spolehlivosti R?
Linearni y=0,7371.x 0,605
Exponencilni y = 0.e*0763 -2359
Mocninny y =156,75.x93% 0,0556
Polynomicky y =-0,0223.x*+1,7694.x 0,043
HUSTOPECE
Trend Rovnice regresni zavislosti Hodnota
spolehlivosti R?
Linearni y =0,4953.x 0,2364
Exponencilni y = gl009lx 0,3442
Mocninny y =0,0015.x>>208 0,3227
Polynomicky y = 0,0667.x>- 0,377
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Z uvedenych vztaht byl vybran jeden vztah s nejvyssi hodnotou determinace R?
pro lokalitu Vétikovice a pro lokalitu HustopeCe. Naméfené hodnoty zrnitostni
frakce < 0,01 mm byly dosazeny ve vybranych rovnicich za ¢len x, ¢imZ byly
spoc¢itiny odhadnuté hodnoty pro Casagrandeho hustomérnou metodu. Srovnani

odvozenych a naméfenych hodnot zrnitostni frakce < 0,01 mm pro Casagrandeho

hustomérnou metodu je vyobrazeno v grafu Graf. 19.

Graf. 19 Srovndni odvozenych a namérenych hodnot zrnitostni frakce < 0,01 mm pro

Casagrandeho hustomérnou metodu
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SROVNANI HODNOT ODVOZENYCH A NAMERENYCH
ZRNITOSTNICH FRAKCI HUSTOPECE

Obsah castic v %

mmm rméiené frakce s odvozené frakce
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5.1.4 Stabilita pudnich agregdtii

Struktura pady byla hodnocena podle vypocitaného koeficientu strukturnosti,
ktery vyjadiuje vztah mezi agronomicky hodnotnymi (0,25-10 mm) a méné
hodnotnymi strukturnimi elementy (>10 a <0,25 mm). Cim je podil agronomicky

Vv s Vv s

hodnotnych agregatd vyssi, tim je i vyssi koeficient strukturnosti.

Zjisténé vysledky koeficientu strukturnosti pro lokalitu Vétikovice jsou shrnuty

v tabulce Tab. 26 a graficky znazornény v grafu Graf. 20.

Tab. 26 Koeficient strukturnosti pro lokalitu Vétikovice

Strukturni elementy (% hmot.)
Misto odbéru KS
<025 0,25-0,5 0,5-2 2-5 5-10 >10

1-10cm 0,41 0,06 7,74 12,32 16,59 62,88 0,58

1-30cm 0,68 0,14 8,81 17,82 23,60 48,96 1,01

g 2-10cm 0,15 0,10 1,73 2,96 4,34 90,73 0,10
Q

' 2-30cm 0,26 0,10 3,85 8,37 16,95 70,45 0,41

< 3-10cm 0,46 0,18 3,37 5,15 5,50 85,34 0,17

3-30cm 0,53 0,16 5,75 16,61 20,06 56,89 0,74

1 — krusta 3,17 1,30 14,34 20,86 21,98 55,33 1,00

1-10cm 2,19 1,60 15,87 21,20 17,07 27,73 1,86

1-30cm 6,15 1,69 14,38 18,64 14,73 25,68 1,55

- 2 — krusta 4,23 1,31 12,68 18,50 20,44 62,80 0,78

5 2-10cm 9,18 2,21 21,03 25,59 18,09 28,09 1,80

c& 2-30cm 9,52 2,63 19,96 24,78 23,25 65,57 0,83

3 — krusta 5,30 1,31 11,02 16,14 18,89 70,27 0,63

3-10cm 4,23 1,31 12,68 18,50 20,44 62,80 0,79

3-30cm 7,81 1,94 17,16 17,69 15,23 40,17 1,08

1 — krusta 1,37 0,21 14,86 16,6 20,08 46,83 1,07

1-10cm 1,57 0,66 8,52 14,82 18,35 63,83 0,94

1-30cm 2,75 1,27 9,31 15,30 16,08 35,39 1,10

- 2 — krusta 1,53 1,35 15,32 25,82 18,42 38,55 1,24

§ 2-10cm 4,38 1,69 12,70 19,76 16,62 37,83 1,27

LI) 2-30cm 1,13 0,85 5,92 10,85 12,54 32,96 0,88

3 — krusta 1,15 0,57 6,09 8,91 12,93 51,71 0,54

3-10cm 1,66 0,83 12,54 17,06 20,40 46,56 1,14

3-30cm 1,34 0,70 9,55 18,95 22,77 32,17 1,55
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D-2014

E-2014

F-2014

Misto odbéru

1 — krusta
1-10cm
1-30cm
2 — krusta
2-10cm
2-30cm
3 — krusta
3-10cm
3-30cm
1 — krusta
1-10cm
1-30cm
2 — krusta
2-10cm
2-30cm
3 — krusta
3-10cm
3-30cm
1 — krusta
1-10cm
1-30cm
2 — krusta
2-10cm
2-30cm
3 — krusta
3-10cm
3-30cm

<0,25

2,17
391
1,15
2,23
3,18
2,52
3,30
3,23
2,81
0,30
0,85
0,99
1,37
2,36
1,87
1,13
3,65
6,30
0,76
0,39
1,22
1,00
1,03
1,26
1,81
2,75
2,18

Strukturni elementy (% hmot.)

0,25-0,5

2,30
2,60
1,69
1,31
2,21
2,63
1,31
1,31
1,94
0,15
0,24
0,18
0,21
0,59
0,40
0,28
0,26
0,34
0,21
0,13
0,11
0,35
0,46
1,13
0,52
1,27
1,09

0,5-2

14,34
15,87
14,38
12,68
21,03
19,96
11,02
12,68
17,16
5,23
4,71
10,62
15,64
13,95
184,80
17,11
21,14
37,65
15,57
14,02
11,35
14,72
14,70
15,89
7,49
9,31
16,99

2-5

20,86
21,20
18,40
18,50
25,59
24,78
16,14
18,50
17,69
11,51
16,30
15,12
15,86
26,04
20,95
18,81
14,63
14,14
18,79
18,78
20,44
20,38
26,99
20,45
10,69
15,30
27,22

5-10

21,98
19,07
14,73
20,44
18,90
23,25
18,89
20,44
15,23
16,07
22,58
26,01
20,08
18,24
19,16
23,48
25,02
24,02
21,74
20,01
25,87
23,88
23,09
20,80
12,49
16,08
27,86

>10

51,33
47,73
25,68
42,80
28,09
35,57
50,27
52,80
40,17
66,74
55,31
47,07
46,83
38,82
42,82
39,18
32,31
17,55
43,93
46,68
41,05
36,68
33,72
4075
4531
35,39
41,41

KS

1,11
1,13
1,83
1,17
2,14
1,85
0,88
0,99
1,21
0,49
0,78
1,08
1,07
1,43
1,24
1,48
1,78
3,19
1,29
1,12
1,35
1,46
1,88
1,42
1,56
1,10
1,68
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Zjisténé vysledky koeficientu strukturnosti pro lokalitu Cejkovice jsou shrnuty
v tabulce Tab. 27 a graficky znazornény v grafu Graf. 21.
Tab. 27 Koeficient strukturnosti pro lokalitu Cejkovice
Strukturni elementy (% hmot.) KS
Misto odbéru
<0,25 0,25-0,5 0,5-2 2-5 5-10 >10

1-10cm 3,36 1,24 11,66 1820 2491 40,64 @ 127
1-30cm 9,33 2,93 22,67 22,70 16,80 21,07 2,29
g 2-10cm 6,43 1,46 14,20 21,72 25,27 30,91 1,64
< 2-30cm 5,36 1,63 14,92 22,14 26,11 29,84 1,84
< 3-10cm 2,71 1,39 12,34 22,97 24,44 35,15 0,79
3-30cm 2,93 1,58 16,80 20,93 23,84 33,89 1,72
1 — krusta 0,08 0,08 2,34 9,59 1298 74,94 0,33
1-10cm 0,09 0,07 8,87 22,09 2454 4434 1,26
1-30cm 0,66 0,21 17,14 28,88 22,32 30,80 2,22
- 2 — krusta 1,37 0,79 16,45 19,01 1550 46,88 1,27
5 2-10cm 0,18 0,18 10,10 24,59 25,80 39,15 1,55
c& 2-30cm 0,54 0,08 18,87 25,00 21,69 33,83 1,91
3 — krusta 0,38 0,09 11,73 22,58 17,60 47,65 1,15
3-10cm 0,53 0,22 7,28 24,65 22,772 44,59 1,22
3-30cm 1,26 0,42 20,20 26,90 20,02 31,20 2,10
1 — krusta 0,63 0,29 12,78 26,54 19,32 35,12 1,64
1-10cm 0,28 0,28 11,54 23,19 20,74 43,96 1,26
1-30cm 0,98 0,36 13,26 31,63 22,66 31,10 2,12
-« 2 — krusta 0,50 0,37 19,23 26,82 2227 44,56 1,52
5 2-10cm 0,90 0,38 20,92 27,48 17,76 26,96 2,39
LI) 2-30cm 1,53 0,40 21,55 24,87 18,39 33,27 1,87
3 — krusta 0,74 0,55 14,87 22,57 18,71 42,55 1,31
3-10cm 0,67 0,51 15,06 32,55 19,72 31,01 2,14
3-30cm 1,54 0,48 12,25 42,53 20,73 19,47 3,76
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Zjisténé vysledky koeficientu strukturnosti pro lokalitu Hustopee jsou shrnuty

v tabulce Tab. 28 a graficky znazornény v grafu Graf. 22.

Tab. 28 Koeficient strukturnosti pro lokalitu Hustopece

Misto odbiru Strukturni elementy (% hmot.) KS
<0,25 0,25- 0,5-2 2-5 5-10 >10

1-10cm 3,65 1,55 18,96 18,05 15,23 39,56 1,31

1-30cm 6,99 1,78 15,22 23,68 18,83 33,49 1,47

. 2-10cm 3,72 2,40 19,21 23,65 20,29 30,73 1,90

§ 2-30cm 10,20 1,64 9,65 11,48 10,38 56,65 0,50

3-10cm 3,10 1,71 12,72 15,62 18,39 48,45 0,94

3-30cm 3,31 1,53 7,89 9,54 14,50 63,23 0,50

1 — krusta 0,96 0,24 14,73 13,77 24,67 45,63 1,15

1-10cm 1,16 0,13 15,89 21,45 20,80 40,57 1,40

1-30cm 0,94 0,35 18,85 17,68 23,30 38,88 1,51

2 — krusta 0,99 0,18 10,62 15,12 26,01 47,07 1,08

g 2-10cm 1,04 0,26 8,93 14,55 25,89 49,33 0,99

“ 2-30cm 1,09 0,24 16,25 22,36 2442 35,65 1,72

3 — krusta 1,37 0,21 15,64 15,86 20,08 46,83 1,07

3-10cm 1,22 0,10 10,35 21,44 2585 41,05 1,37

3-30cm 1,45 0,13 12,09 30,90 32,05 23,38 3,03

1 — krusta 1,04 0,26 8,93 14,55 25,89 49,33 0,99

1-10cm 1,20 0,75 10,73 11,14 1496 61,21 0,60

1-30cm 1,54 0,83 22,16 26,87 16,04 32,55 1,94

2 — krusta 0,57 0,20 4,97 13,91 1933 61,04 0,62

g 2-10cm 0,80 0,27 4,90 17,67 1833 58,04 0,70
Q

2-30cm 0,88 0,35 7,26 22,17 18,22 51,13 0,92

3 — krusta 0,30 0,15 5,23 11,51 16,07 66,74 0,49

3-10cm 0,39 0,20 3,86 8,51 8,57 78,47 0,27

3-30cm 1,14 0,53 10,95 26,43 19,81 4,14 1,38
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Graf. 20 Koeficient strukturnosti pro lokalitu Vétikovice
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Graf. 22 Koeficient strukturnosti pro lokalitu Hustopece
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Vodostélost pudnich agregati byla stanovena metodou mokrého prosévani
(Bartlova, Badalikova, 2011; Kandeler, 1996). Pro kazdé odbé&mé misto byla
provedena tfi méfeni, z nichZ byla vypocitina stfedni hodnota. Vysledky stfednich
hodnot pro lokalitu Vétikovice jsou shrnuty v tabulce Tab. 29, pro lokalitu Cejkovice

a Hustopece jsou shrnuty v tabulce Tab. 30.

Tab. 29 Zjisténd vodostdlost pudnich agregdtii pro lokalitu Vétrkovice

Misto odbéru Vodostalost (%) Misto odbéru Vodostélost (%)
1 — krusta 5,75 1 — krusta 7,84
1-10cm 14,72 1-10cm 18,79
1-30cm 18,57 1-30cm 21,34
~ 2 — krusta 2,25 < 2 — krusta 9,55
K [2-10cm 18,69 I 2-10cm 11,53
< [2-30em 6.17 A [2-30em 17.45
3 — krusta 3,25 3 — krusta 6,46
3-10cm 15,59 3-10cm 11,71
3-30cm 15,34 3-30cm 15,58
1 — krusta 3,75 1 — krusta 5,72
1-10cm 18,58 1-10cm 19,79
1-30cm 14,33 1-30cm 19,43
« | 2-krusta 1,41 < 2 — krusta 11,41
K |2-10cm 13,08 I 2-10cm 24,08
o 2-30cm 27,75 m 2-30cm 27,75
3 — krusta 6,00 3 — krusta 17,00
3-10cm 15,83 3-10cm 21,25
3-30cm 11,25 3-30cm 35,83
1 — krusta 27,23 1 — krusta 15,99
1-10cm 25,46 1-10cm 20,78
1-30cm 31,5 1-30cm 27,76
- 2 — krusta 9,99 < 2 — krusta 21,15
K |2-10cm 19,54 S 2-10cm 30,49
O [2-30cm 32.88 & [ 2-30cm 29.12
3 — krusta 27,00 3 — krusta 16,23
3-10cm 41,5 3-10cm 18,96
3-30cm 34,66 3-30cm 26,54
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Tab. 30 Zjisténd vodostdlost piidnich agregdtii pro lokalitu Cejkovice a Hustopece

Misto odbéru Vodostalost (%) Misto odbéru Vodostélost (%)
1-10 cm 9,45 1-10 cm 44,04
S [1-30cm 844 o [1-30cm 47,25
< S
< [2-10cm 16,76 4 [2-10em 30,17
o Q
S [2-30cm 14,85 A [2-30cm 35,18
> o
@) I3
¥ [3-10cm 20,22 £ [3-10cm 39,59
& =
3-30cm 24,26 3-30cm 36,92
1 - krusta 9,55 1 - krusta 15,63
1-10 cm 14,58 1-10 cm 21,61
. | 1-30cm 16,67 1-30 cm 30,45
oy o
=] —
& [ 2-krusta 9,00 S | 2-kmusta 12,47
i m
o |[2-10cm 9,45 QO [2-10cm 28,52
O o
2 |2-30cm 8,59 S [2-30cm 55,45
M w2
=)
=
& | 3-kusta 15,87 T | 3-krusta 15,64
3-10cm 20,20 3-10cm 29,16
3-30cm 20,24 3-30cm 34,40
1 - krusta 12,29 1 - krusta 9,93
1-10 cm 18,19 1-10 cm 20,10
< 1-30cm 24,27 1-30cm 27,88
> 3
[ 2-krusta 13,77 S | 2-kmusta 5.87
< m
@ |2-10cm 24,08 QO [2-10cm 16,63
O o
2 [2-30cm 2142 S [2-30cm 36,25
M w2
=)
=
& | 3-kusta 12,43 T | 3-krusta 14,86
3-10cm 19,15 3-10cm 26,51
3-30cm 24,08 3-30cm 29,12
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Pomoci analyzy rozptylu bylo ovéfeno, na hladin€ vyznamnost 0,05, zda hodnoty
vodostalosti pudnich agregatti maji statisticky vyznamny vliv na rok odbéru, termin
odbé&ru, hloubku odbéru a misto odbéru. Podrobné vysledky statistické analyzy jsou
soucasti ptilohy €. 6. V tabulkich Tab. 31 — Tab. 33 jsou uvedeny hodnoty chyby
prvniho druhy p a statistickd vyznamnost mezi testovanymi veli€inami. Tam, kde
bylo mozné konstatovat, Ze rozdily alesponl mezi dv€ma skupinami existuji byly
provedeny dvouvyberové t-testy popisujici vyznamné statistické rozdily mezi

jednotlivymi skupinami a jsou obsazeny v piiloze 7.

Tab. 31 Analyza rozptylu («=0,05) pro lokalitu Vétrkovice

Vliv p statisticka vyznamnost
roc¢niku 0,0479 vyznamny rozdil
terminu 0,000246 vysoce vyznamny rozdil
hloubky 0,863587 neni rozdil

krajinné polohy 0,170343 neni rozdil

technologie zpracovéani | 0,0479 vyznamny rozdil

Tab. 32 Analyza rozptylu (a=0,05) pro lokalitu Cejkovice

Vliv p statisticka vyznamnost
roc¢niku 0,014114 vyznamny rozdil
terminu 0,0101342 vysoce vyznamny rozdil
hloubky 0,092294 vyznamny rozdil
krajinné polohy 0,014114 vyznamny rozdil
Tab. 33 Analyza rozptylu (a=0,05) pro lokalitu Hustopece

Vliv p statisticka vyznamnost
rocniku 0,014091 vyznamny rozdil
terminu 4,07.10%° vysoce vyznamny rozdil
hloubky 0,983789 neni rozdil

krajinné polohy 0,014091 vyznamny rozdil
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Na vSech lokalitdich byla zaznamenana prukaznost rozdilu ro¢nikovych hodnot
vodostalosti pudnich agregéati. Jak uvadi Whalen, Sampedro (2009); Prochazkova
et al. (2011) struktura pudy je také znaCné ovlivnéna prabéhem pocasi, ma
dynamicky charakter. Nékteré sledované roky byly teplotné nadprimérné a srazkové
podprimérné. Extrémni byl rok 2015 kviali vyraznému srazkovému deficitu

a nadprimérnym teplotdm v letnich mésicich.

Vodostélost pudnich agregati je pudni parametr, ktery oznauje relativni
mnozstvi pudnich agregati odolnych rozplaveni. Strukturni pudni krusta vznika
béhem desté, kdy destové kapky dopadaji na pudni povrch a vedou k destrukci
agregata (Fox et al., 2004; Assouline, 2004, Badorreck, 2013). Stabilni agregaty jsou
ve vode stilé, oproti rychle se rozpadajicim, ve vodnim prostfedi nestalym
pseudoagregatim. Podle HluSickové a Lhotského (1994) je ptuda oznaCovéana jako
strukturni, pokud obsahuje vic jak 60 % vodostalych agregatd. Podle Kutilka (1978)
jsou u strukturnich pud agregity od sebe snadno oddélitelné, jsou velmi pevné
a stabilni. Je zde lepSi pomér mezi poéry kapilarnimi a nekapilarnimi, také zde
dochazi k priznivéjsi difazi plynt. U pud nestrukturnich maze dojit k rozdrobeni
hmoty do vétsich ¢i menSich utvard tzv. pseudoagregati. V ramci prace byla
zjiStovana vodostalost pudnich agregati ve tfech odbérnych hloubkach — ptdni
krusty, ornice a podorni¢i. Vodostéalost agregatt pudni krusty byla vyrazné nizsi nez
orni¢ni a podorni¢ni vrstva, analyza rozptylu ukizala, Ze hloubka odb&ru méa vysoce
vyznamny vliv na vodostalost pudnich agregatd. Badorreck et al. (2013) ve své studii
uvadi, Ze rozpad agregatii ma piimy vliv na vytvoreni padni krusty na povrchu pady.
Velikost, mnoZstvi a stabilita vytvofenych agregati odrazi podminky pudniho
prostiedi, které zahrnuji faktory zlepSujici agregaci pudnich Céstic a také faktory
zpusobujici jejich rozpad (Scott, 2000). Stabilita padnich agregatt vyjadiuje odolnost
agregatd k rozpadu pfi vystaveni potencidlnimu rozkladnému puasobeni. NejcCastéjsi
koncept stability agregati byva aplikovan ve vztahu k destruktivnim dcinkim vody

(Hillel, 1980).

Na vSech lokalitich hodnoty koeficientu strukturnosti a vodostélosti pudnich
agregati neprokazovaly vyznamné statistické rozdily vztazené ke krajinné poloze

svahu (akumulaci, transportni a eluvialni zo6n¢).
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Z dosazenych vysledki na lokalité Vétikovice vyplyva, Ze neni statisticky
vyznamny rozdil mezi vodostalosti ptidnich agregati na pozemcich zpracovanych
klasickou a minimalizacni technologii. Toto zjiSténi je prekvapivé, protoZe tfada
studii uvadi opak. Hula et al. (2010) zjistili, Ze po tfech letech doslo u varianty orané
ke zhorSeni struktury ve srovnini s variantou minimalizacni. Nejlepsi struktura byla
u varianty minimaliza¢ni v neobdélavané vrstvé pudy (0,15-0,30m). Pfi zpracovéani
pudy zaloZené na orbé muze dojit k rychlejSimu zhorSovani puadni struktury oproti
mén¢ hlubokému zpracovani, které zptusobuje nizsi disturbanci pidy. Boguzas et al.
(2010) uvadi, ze minimaliza¢ni zpracovani pudy a seti do nezpracované pudy zvySilo
mnozstvi vodostalych agregatd jak v hloubce 0-0,15 m, tak v 0,15-0,25 m
ve srovndni s konvencnim zpracovanim pidy. Toto zvySeni bylo statisticky
vyznamné jiZ po prvnim roce sledovéani. Epperlein (2003) sledoval pozitivni efekt
pfechodu z orby na bezorebné zpracovani pudy. Podryvani mélo piiznivy vliv
na stabilitu padni struktury, zvySeni infiltrace a biologické aktivity.
Hula a Prochazkova (2008) tento negativni efekt orby charakterizuji tvorbou
zhutnélé nestrukturni vrstvy, kterd se tvoii pravé v podbrazdi. To miZe mit negativni
dopad predevsim na celkovy vodni rezim puady, kdy se pfi dlouhodobé&jsim desti
nemohou srazky vsakovat pres utuzené podbrazdi, a mizZe tak dochazet k vyraznym
eroznim smyvam. Minimalizaéni metody mély naopak v obou letech hodnoty KS
vyrovnané v celém ptdnim profilu (0 — 0,30 m). Mozné vysvétleni spociva v kratké

dobé¢ aplikace minimalizacni technologie na zkoumanych pozemcich.
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5.2 Pudni krusta

Jev na povrchu pady oznaCovany jako pudni krusta pfitahoval mnoho védcu
po mnoho let kvuli jeho vyznamnému vlivu na uzZivani pudy (Abu-Awwad, 1997).
Védci studovali a popisovali proces formovani pudni krusty na plochach po celém
svéte. Snazili se najit feSeni nepfiznivého ucinku pidni krusty na puadni produkci,
pudni vodu a erozi pudy, které bylo zaloZeno na jejich studiich o pudni krusté
a procesu jejtho formovéani. Nachylnost k tvorbé pudni krusty je bé€Zna u aridnich
a semiaridnich pad, kde je povrch puady charakterizovan nizkou hodnotou
organického materidlu, vysokym obsahem jilovitych Céstic a nizkou stabilitou

agregata (El-Swaify et al., 1984; Arshad a Mermut, 1988; Abu-Awwad, 1997).

5.2.1 Skenovaci analyza elektronovym mikroskopem

V ramci studijni staze, kterd probéhla ve Velké Britanii na Wolverhamptonské
univerzité na fakulté Faculty of Science and Engineering byla u Céasti vzorku
provedena skenovaci analyza elektronovym mikroskopem a nésledné popsino
chemické spektrum jednotlivych prvka, které se nachazely v daném vzorku.
Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) je pfistroj uréeny k pozorovani povrchu
nejraznéjsich objekti. Jeho velkou prednosti v porovnani se svételnym mikroskopem
je velka hloubka ostrosti. UmoZiiuje zobrazeni povrchu vzorku ve vysokém rozliSeni.
Vysledny obraz je tvofen pomoci sekundarniho signdlu odraZzenych nebo
sekundarnich elektronti. V komofe preparatu vznikd pii interakci urychlenych
elektrond s hmotou fada dalSich signélt, které nesou informaci o vzorku, napf.
prvkové sloZeni prepardtu. Vysledny Cernobily obraz tedy vypovida nejen o textuie

povrchu ale i o jeho prvkovém sloZeni.

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) byla pouZita u krust odebranych
na lokalité Vétikovice, plose F dne 28.06.2014 a na lokalit¢ Cejkovice dne
07.06.2014 na plose C. Ze stejného vzorku pudni krusty byla provedena spektralni

analyza povrchu krust ze tif rozdilnych spekter.
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Obr. 26 Spektrdlni analyza metodou SEM pudni krusty odebrané z plochy F

v lokalité Vétrkovice, akumulacni zona (Zdroj: viastni)

Tab. 34 Chemické sloZeni zkoumanych spekter pudni krusty

Veétrkovice — akumulacni zona

Prvek Spektrum 1 | Spektrum 2 | Spektrum 3
% hm. % hm. % hm.
CaCOs-C 38,59 41,14 33,95
Si0; - O, 41,49 39,20 42,56
Na 0,24 0,27 0,3
MgO - Mg 0,27 0,28 0,15
ALO; - Al 2,60 3,39 3,99
SiO; - Si 12,95 10,11 13,52
P 0,11 0,08 0,00
FeS,-S 0,09 0,07 0,00
K 1,00 2,72 4,52
Ca 0,27 0,00 0,00
Ti 0,24 0,29 0,16
Fe 2,15 2,46 0,87

v

Ve vzorku pudni krusty odebrané v akumulacni z6né spektrum ¢. 1 obsahovalo
nejvice kysliku 41,49 % hm, dale uhliku 38,59 % hm; spektrum €. 2 obsahovalo
nejvice uhliku 41,14 % hm, dale kysliku 39,20 = hm. a oproti spektru
¢. 1 neobsahovalo véapnik; spektrum ¢. 3 obsahovalo nejvice kysliku 42,56 % hm,
dale uhliku 33,95 = hm. a oproti spektru €. 1 neobsahovalo vapnik, siru a fosfor.
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Obr. 27 Spektrdlni analyza metodou SEM pudni krusty odebrané z plochy F

v lokalité Vétrkovice, transportni zéna (Zdroj: vlastni)

Tab. 35 Chemické sloZeni zkoumanych spekter pudni krusty

Vétikovice — transportni zona

Prvek Spektrum 1 | Spektrum?2 | Spektrum 3
% hm. % hm. % hm.
CaCO3-C 26,02 26,81 25,61
Si0; - O, 48,66 48,69 46,43
Na 0,12 0,21 0,15
MgO - Mg 0,10 0,59 0,19
ALOs - Al 1,09 4,62 1,73
SiO; - Si 23,08 13,94 21,23
P 0,00 0,21 0,00
FeS,-S 0,00 0,10 0,00
K 0,32 1,25 0,52
Ca 0,00 0,51 0,13
Ti 0,07 0,27 0,11
Fe 0,54 2,80 0,87

Ve vzorku pudni krusty odebrané v transportni zo6n€ spektrum ¢. 1 obsahovalo
nejvice kysliku 48,66 % hm, dédle uhliku 26,02 % hm a neobsahovalo fosfor, siru
a vapnik; spektrum €. 2 obsahovalo nejvice kysliku 48,69 % hm, déle uhliku 26,81%
hm. spektrum ¢. 3 obsahovalo nejvice kysliku 46,43 % hm, déle uhliku 25,61% hm.

a neobsahovalo siru a fosfor.
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Obr. 28 Spektrdlni analyza metodou SEM pudni krusty odebrané z plochy F

v lokalité Vétrkovice, eluvidlni zona (Zdroj: viastni)

Tab. 36 Chemické sloZeni zkoumanych spekter pudni krusty

Veétrkovice — eluvidlni zona

Prvek Spektrum 1 | Spektrum?2 | Spektrum 3
% hm. % hm. % hm.
CaCO3-C 38,18 33,20 29,19
Si0; - O, 42,67 44,31 44,62
Na 0,18 0,18 0,14
MgO - Mg 0,18 0,40 0,08
ALOs - Al 1,51 4,28 4,35
SiO, - Si 15,12 12,76 15,61
P 0,09 0,17 0,10
FeS, - S 0,11 0,11 0,00
K 0,48 1,45 5,21
Ca 0,11 0,51 0,00
Ti 0,14 0,26 0,09
Fe 1,05 2,38 0,50
Cu 0,18 0,00 0,11

v

Ve vzorku pudni krusty odebrané v eluvidlni zéné spektrum ¢. 1 obsahovalo
nejvice kysliku 42,67 % hm, dale uhliku 38,18 % hm; spektrum €. 2 obsahovalo
nejvice kysliku 44,62 % hm, dale uhliku 33,20 % hm a neobsahovalo méd’; spektrum
¢. 3 obsahovalo nejvice kysliku 44,62 % hm, dale uhliku 29,19% hm. a neobsahovalo

siru a vapnik.
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Obr. 29 Spektrdlni analyza metodou SEM pidni krusty odebrané z plochy C

v lokalité Cejkovice, akumulacni zéna (Zdroj: viastni)

Tab. 37 Chemické sloZeni zkoumanych spekter pudni krusty

Cejkovice — akumulacni zona

Prvek Spektrum 1 | Spektrum 2 | Spektrum 3
% hm. % hm. % hm.
CaCOs-C 46,89 28,26 27,44
Si0; - O, 39,05 48,79 49,28
Na 0,22 0,10 0,17
MgO - Mg 0,43 5,15 0,74
ALO; — Al 2,03 1,73 4,74
SiO; - Si 6,91 4,70 13,08
FeS,- S 0,12 0,00 0,00
K 0,60 0,37 1,16
Ca 1,51 9,85 0,00
Ti 0,19 0,11 0,28
Fe 1,84 0,94 2,07
Cu 0,22 0,00 0,00

v

Ve vzorku pudni krusty odebrané v akumulacni z6né spektrum ¢. 1 obsahovalo
nejvice uhliku 46,89 % hm, déle kysliku 39,05 % hm; spektrum €. 2 obsahovalo
nejvice kysliku 48,79 % hm, dale uhliku 28,26 % hm a neobsahovalo siru a méd’;
spektrum €. 3 obsahovalo nejvice kysliku 49,28 % hm, dale uhliku 27,44% hm.

a neobsahovalo siru, méd’ a vapnik.
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Obr. 30 Spektrdlni analyza metodou SEM piidni krusty odebrané z plochy C

v lokalité Cejkovice, transportni zéna (Zdroj: viastni)

Tab. 38 Chemické sloZeni zkoumanych spekter pudni krusty

Cejkovice — transportni zona

Prvek Spektrum 1 | Spektrum?2 | Spektrum 3
% hm. % hm. % hm.
CaCOs-C 43,84 41,21 38,93
Si0; - O, 3791 40,23 43,39
Na 1,31 0,12 0,10
MgO - Mg 0,20 0,26 0,21
ALO; - Al 3,87 1,36 1,02
SiO, - Si 10,11 14,25 14,60
P 0,00 0,08 0,00
FeS,-S 0,07 0,00 0,00
K 0,26 0,37 0,24
Ca 1,83 0,75 0,69
Ti 0,00 0,06 0,00
Fe 0,60 0,92 0,57
Cu 0,00 0,10 0,00
Mo 0,00 0,27 0,04

Ve vzorku pudni krusty odebrané v transportni zo6n€ spektrum ¢. 1 obsahovalo
nejvice uhliku 43,84 % hm, déle kysliku 37,91 % hm a neobsahovalo fosfor, titan,
meéd’, molybden; spektrum €. 2 obsahovalo nejvice uhliku 41,219 % hm, dale kysliku
40,23 % hm a neobsahovalo siru; spektrum €. 3 obsahovalo nejvice kysliku 43,39 %
hm, dale uhliku 38,93% hm. a neobsahovalo fosfor, siru, titan a méd’.
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Obr. 31 Spektrdlni analyza metodou SEM pidni krusty odebrané z plochy C

v lokalité Cejkovice, eluvidlni zéna (Zdroj: viastni)

Tab. 39 Chemické sloZeni zkoumanych spekter pudni krusty

Cejkovice — eluvidlni zona

Prvek Spektrum 1 | Spektrum2 | Spektrum 3
% hm. % hm. % hm.
CaCOs-C 38,49 53,61 40,82
Si0; - O, 41,84 31,74 42,36
Na 0,15 0,16 0,36
MgO - Mg 0,72 0,31 0,39
ALO; - Al 5,21 1,29 2,42
SiO; - Si 8,49 751 9,08
P 0,09 0,10 0,10
FeS,-S 0,09 0,11 0,09
K 2,44 0,52 0,76
Ca 0,85 1,09 1,78
Ti 0,12 0,13 0,14
Fe 1,61 3,27 1,70
Cu 0,00 0,16 0,00

Ve vzorku pudni krusty odebrané v transportni zo6n€ spektrum ¢. 1 obsahovalo
nejvice kysliku 41,84 % hm, dale uhliku 38,49 % hm a neobsahovalo méd’; spektrum
¢. 2 obsahovalo nejvice uhliku 53,61 % hm, déle kysliku 31,74 % hm; spektrum ¢. 3
obsahovalo nejvice kysliku 42,36 % hm, déle uhliku 40,82% hm. a neobsahovalo
med’.

Skenovaci analyza elektronovym mikroskopem ukézala, Ze pudni krusta v lokalité
Vétikovice obsahovala mnoho jemnym Céstic s malym prostorem pro pudni pory,

coZ znaci vys§i objemovou hmotnost a niZ§i pdrovitost, toto potvrzuji i vysledky

objemové hmotnosti a pérovitosti uvedené v tabulkdch Tab. 8 a Tab. 14, objemova
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hmotnost redukovand piekraCovala kritické hodnoty a poérovitost nedosahovala

kritickych hodnot stanovenych Lhotskym (1984) uvedenych v Tab. 1 a Tab. 2.

Skenovaci analyza elektronovym mikroskopem ukézala, Ze pudni krusta v lokalité
Cejkovice obsahovala v&tsi &astice s vét§im prostorem pro padni vzduch. Toto bylo
potvrzeno i vysledky objemové hmotnosti a pérovitosti uvedené v tabulkich Tab. 9
a Tab. 15, objemovd hmotnost redukovanid neptekracovala kritické hodnoty
a porovitost dosahovala kritickych hodnot stanovenych Lhotskym (1984) uvedenych

v tabulkach Tab. 1 a Tab. 2.

Klasifikace a zobrazeni struktury pady je velmi dalezita ve studiu, které ilustruje
dynamické procesy tvofeni pudni krusty. Jedna se o jednu z moZnosti k pochopeni
procesu zalepeni pudnich p6rt vedoucich k tvorbé padni krusty. (Zejun et al., 2002).
Srovnani s jinymi autory je pomé&rn€ obtizné, protoZe nebyl proveden dostateCny
pocet méteni. Zejun et al., 2002 ve své studii uvadi, Ze pokud metoda SEM ukaZze,
Ze na povrchu pady dochéazi k nahromadéni jemnéjsich Castic nebo malych mezer
mezi veét§imi Casticemi bude mit pada tendenci ke zhutnéni, jako vétsi objemovou

hmotnost a niZ8i porovitost, coZ bylo v této praci potvrzeno.

Spektralni analyza obsazenych prvka zobrazuje pomérné Siroké spektrum
zastoupeni raznych prvku a vypovida o nehomogenité povrchu u strukturnich krust.
VétSina autori se zabyva v kontextu zastoupeni chemicky prvkl obsazenych

ve vzorku pudni krusty krustami chemickymi a biologickymi.

5.2.2 Vztah mezi vodostdlosti pudnich agregdtii a obsahem jilovitych Cdstic

Béhem poslednich desetileti bylo zjisténo Siroké spektrum pudnich charakteristik,
které ovliviiuji vznik a vyvoj pidni krusty. Jednou z vyznamnych charakteristik je
pudni textura. Padni krusta se vytvaii zejména na povrchu hlinitych a jilovitych pad
pfi jejich nespravném obhospodatovani. Heil et al. (1997) zdaraznil vyznam hlinité
a jilovité frakce jako hlavni ukazatel vyvoje pudni krusty, protoze jsou duleZzité

pro velikost agregatd, silu a stabilitu.

V ramci prace byla testovana pomoci korelacni a regresni analyzy tésnost vztahu
mezi zjiSténou stabilitou pudnich agregati puadni krusty a zjiSténym obsahem
jilovitych ¢astic pudni krusty. Testovani vysledkt bylo rozd€leno do dvou skupin,
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podle lokalit experimentalnich ploch. Prvni skupinou byla lokalita Vétrkovice.
Bylo zde odebirdno z 8 experimentalnich ploch, pidnim druhem byla kambizem
dystrickd, kterd je nejroz§ifendj§im padnim druhem v Ceské republice. Druhou
skupinou byla lokalita Cejkovice a Hustopede. Zde bylo odebirdno

z 5 experimentéalnich ploch, pidnim druhem obou lokalit byla ¢ernozem na sprasi.

Korelaéni analyza a regresni analyza pro lokalitu Vétrkovice byla provedena
z hodnot stanovenych pro pudni krustu z tabulek Tab. 20 a Tab. 29. Pearsonav
korelacni koeficient byl vypocten r = 0,05367. Linearni regresni analyza je graficky

zpracovana v grafu Graf. 23.

Graf. 23 Linedrni regresni zdvislosti hodnot zrnitostni frakce < 0,01 mm v %

a hodnot vodostdlosti piidnich agregdtit v % pro lokalitu Vétrkovice
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Korelaéni analyza a regresni analyza pro lokality Cejkovice a Hustopele byla
provedena z hodnot stanovenych pro pudni krustu z tabulek Tab. 21, 22 a Tab. 30.
Pearsontv korelacni koeficient byl vypocten r = 0,1388. Linearni regresni analyza je

graficky zpracovana v grafu Graf. 24.

Graf. 24 Linedrni regresni zdvislosti hodnot zrnitostni frakce < 0,01 mm v % a

hodnot vodostdlosti piidnich agregdtii v % pro lokality Cejkovice a Hustopece
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V obou piipadech byly na sob& testované veliCiny statisticky nezavislé.
Matematicky popis pomoci line4rni regresni analyzy byl nepfesny. Na formovani
pudni krusty ma obsah jilovitych castic vyznamny vliv. Gallardo-Carrera et al.
(2007) uvadi, Zze na formovani pudni krusty na povrchu pudy zavisi nejen velikost
pudnich agregét, ale i jejich citlivost k rozplaveni, kterd je zavisld na textufe
a momentalni vlhkosti pady. Strukturni padni krusta vznika z mikro-Castic, které jsou
produkovany rozbitim puadnich agregati ve vodnim prostiedi (Gallardo-Carrera et al.,
2007). Assouline, Ben-Hur (2006) uvadi, Ze na proces zalepeni pudy a nasledny
vznik pidni krusty ma vliv mnoho faktorti, mezi které patii i intenzita destovych
srazek, sklon a délka svahu. Pro testovani vzdjemného vztahu mezi vodostalosti
pudnich agregati a obsahem jilovitych Castic by bylo vhodnéjsi provadét pouze
laboratorni testy, kdy bude zajiSténa stéle stejna teplota, intenzita srazek a doba jejich

trvani a jednotny sklon a délka svahu.

5.3 Infiltrace

Mnoho védct po celém svété se zabyva infiltraci srizkové vody do pidy, erozi
a ochranou pred ni. Vsakovani neboli infiltrace vody do pudy ovliviiuje zna¢nou
meérou vodni rezim pudy, intenzitu povrchového odtoku a zasoby podzemni vody.
(Kutilek, 1966). Infiltrace vody do pudy je pfimo umérna stabilité pidni struktury
(Tisdall a Adem 1986), velikosti, objemu a struktufe pora (Patel a Singh 1981;
Ankeny et al., 1990). Struktura povrchové vrstvy podstatnym zpusobem ovliviiuje
rychlost vsakovani vody do pudy a ma tedy rozhodujici vliv na vznik povrchového

odtoku a tim i na erozi pudy (Tippl et al., 2001).

Vramci prace byla infiltratni schopnost pudy opakované meéfena pomoci
dvouvélcové metody, minidiskového infiltrometru a modifikovaného simuldtoru
desté dle Kamphorsta. Na experimentdlnich plochach, na nichZ byly infiltracni testy
provadény, se vyskytovala pudni krusta, kterd nebyla pfed zapoCetim méfeni
z povrchu odstranéna. Cilem méteni bylo zmeéfit a vyhodnotit infiltraéni schopnost
pudy, kterd ma na svém povrchu puadni krustu v terénnich podminkach. V kapitole je
jednotné znaceni vysledkd Cislici 1 pro zénu akumulace, 2 pro zénu transportni

a 3 pro z6nu eluvia.
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5.3.1 Momentdlni vihkost

Pred zapocCetim infiltracnich testG byly odebrany neporusené pudni vzorky
pro stanoveni momentalni vlhkosti. V kazdém odbé&€mém misté byly odebriny
tii vzorky, z vysledkl byl vypocitan aritmeticky prumér. Vysledky stfednich hodnot
pro lokalitu Vétikovice jsou shrnuty v tabulce. Tab. 40, pro lokalitu Cejkovice

tabulce Tab. 41 a Hustopece jsou shrnuty v tabulce Tab. 42.

Tab. 40 Momentdlni vlhkost v % obj. pro lokalitu Vétrkovice

plocha datum 1-10cm 1-30cm  2-10cm  2-30cm  3-10cm  3-30cm
B 15.06.2013 31,9 333 30,5 31,9 33,2 34,2
B 19.07.2013 15,5 17,9 15,0 15,0 13,5 14,2
B ]03.08.2013 16,8 19,0 14,8 16,7 13,5 15,1
C 15.06.2013 32,5 35,0 33,1 35,7 35,5 39,3
C 19.07.2013 16,6 17,4 17,3 19,0 14,8 17,3
C 103.08.2013 19,3 21,5 6,6 17,4 32,5 35,5
D |31.05.2014 17,6 18,6 18,4 19,6 19,6 20,9
D |04.07.2014 18,4 19,6 18,8 21,4 21,37 21,56
D |02.08.2014 11,2 14,0 10,7 11,9 12,4 15,1
E |31.05.2014 17,6 18,6 20,4 23,1 20,6 23,1
E |04.07.2014 20,8 249 20,4 23,4 22,7 25,7
E 102.08.2014 9,1 12,6 10,5 11,2 12,4 15,1
F [28.06.2014 17,63 18,67 18,37 19,64 19,65 20,96
F 12.07.2014 18,37 19,56 18,68 21,43 21,37 21,56
F  [03.08.2014 | 22,56 21,17 28,14 23,56 20,96 29,99
G |01.06.2015 10,2 12,7 10,9 18,2 11,5 12,4
G [03.07.2015 83 8,5 8,9 8,9 8,2 83
H ]03.07.2015 72 7,1 72 8,0 8,9 8,9

Tab. 41 Momentdlni vihkost v % obj. pro lokalitu Cejkovice

plocha datum 1-10cm  1-30cm 2-10cm  2-30cm 3-10cm  3-30cm

05.05.2013 16,11 20,15 10,13 14,61 12,50 19,12
B 02.07.2013 13,32 15,72 13,58 14,09 13,85 13,15
B 27.09.2013 11,03 12,06 10,70 10,81 7,06 14,27
C 07.06.2014 | 10,28 14,44 10,22 10,37 15,92 19,93
C 20.07.2014 | 11,57 13,49 9,54 12,87 10,11 12,34
C 06.09.2014 | 28,35 30,13 24,42 28,77 22,76 26,47
D 11.05.2015 13,45 17,76 11,82 13,54 7,67 10,78
D 01.07.2015 5,67 5,94 2,83 345 1,42 1,70
D 25.09.2015 14,59 15,61 14,05 17,53 17,59 21,56
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Tab. 42 Momentdlni vlhkost v % obj. pro lokalitu Hustopece

datum 1-10cm 1-30cm 2-10cm  2-30cm 3-10cm  3-30cm
05.05.2013 24,39 27,85 22,23 30,05 29,87 32,33
02.07.2013 18,60 19,75 18,14 20,57 17,34 21,62
27.09.2013 22,19 24,21 20,10 24,30 14,28 20,57
01.10.2013 32,25 31,46 28,53 32,85 34,60 38,57
19.04.2014 35,59 33,45 32,97 36,54 31,12 37,87

20.07.2014 16,54 17,45 15,97 14,56 13,25 17,34
20.09.2014 15,67 18,45 24,83 25,64 31,56 30,59
11.05.2015 12,23 14,56 11,57 13,56 9,57 9,23
01.07.2015 5,56 741 6,03 6,98 4,33 4,99
25.09.2015 9,98 10,35 9,03 11,26 5,56 7,14

Prabeéh infiltrace, hlavné v pocatecni fazi, je funkci momentalni vlhkosti (Kutilek,
1978). Zvysena vlhkost pidy zmenSuje intenzitu infiltrace. Vlhkost pady ma vliv
na objem uzavieného vzduchu a na stabilitu polostabilnich agregatt, takze hodnoty
rychlosti vsaku se podstatnéji méni v ¢ase u suché pudy neZ u pudy vlhké
(Kutilek, 1966). Na vSech sledovanych lokalitach byl stejny trend rozloZeni vlhkosti
v roce. V jarnich mésicich byla vlhkost vyssi oproti letnim mésicim a nejnizsi byla
na konci vegetaCniho obdobi. Bedrna, 1984; Fulajtar, 1986 uvadi, zZe vyskyt letnich
minim vlhkosti ve vegetatnim obdobi je od Cervna do srpna a ten je vyznamny
a mnoha autory komentovany. Srazky a teplota jsou jedny z nejdalezitéjSich faktoru

ovliviiujicich momentélni vlhkost. NejniZ§i hodnoty byly zaznamenény v roce 2015,

ktery byl srazkové podpramérny a teplotné€ nadprumérny.

5.3.2 Dvouvdlcovd metoda

Hodnoty z méfeni infiltrace dvouvéilcovou metodou byly vyhodnoceny pomoci
tiiparametrické rovnice Philipova typu, byla vypocitina infiltrani rychlost v(z) (9)
a kumulativni infiltrace I(z) (10). V kazdém odbé&€mém misté byly provedeny dveé
meéfeni, z nichZ byl vypocitan aritmeticky prumér. Grafy Graf. 25 popisuji pribéh

kumulativni infiltrace /(¢) a infiltra¢ni rychlosti v(z).
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Graf. 25 Prubéh kumulativni infiltrace I(t) v cm a rychlosti infiltrace v(t) v cm.min’

mérené pomoci dvouvdlcové metody v lokalité Vétrkovice

VETRKOVICE - PLOCHA B - AKUMULACE - 15.06.2013 VETRKOVICE - PLOCHA B - TRANSPORT - 15.06.2013
0,05 16,00 0,20
= 14,00 — 0,18
0,04 12.00 0,16
4 EN g \ = 014 T
003 § £ 1000 \ / 012 §
y) £ 0,10 g
0,0 = >§ 008 =
—— 5 e —— 006 &
0,01 0,04
r — z S 0,02
0,00 0,00
000 5000 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 £00,00 50,00 100,00 150,00 200,00
——i()  —e—(t] tmin] ——vi) (1) timin]
VETRKOVICE - PLOCHA B - ELUVIUM - 15.06.2013 VETRKOVICE - PLOCHA B - AKUMULACE - 19.07.2013
30,00 1,00 0,80
0,90 0,70
2500 ‘ =3 0,80 /,/ 0,50 _
20,00 \ // 070 = " 0,50 £
4 ; H
\ Ee=aad 060 £ 7 01 ¢
// 050 £ -~ 00 =
00 = <&. 0,20 >
A 030 > o1
T ),
5,00 t—— 0,20 0,00
0.10 000 1000 2000 3000 4000 5000 60,00 70,00
0,00 0,00
0,00 1000 2000 30,00 4000 5000 6000 /000 80,00 min]
min
tmin] ——i(t)  —e—v(t)
VETRKOVICE - PLOCHA B - TRANSPORT - 19.07.2013 VETRKOVICE - PLOCHA B - ELUVIUM - 19.07.2013
1800 025 12,00 0,70
15,00 — 0,40
2 - 12,00 0,60
190 \\ — 035 10,00 \ / 0,50 =
12,00 030 T ‘ T T
E 1000 N — 025 E _ 8 \ — 040 €
= 800 > ‘< 005 | E 6w N om &
T 600 e 05 | ) 5
/ s = 2,0 [P
4,00 0,10 ————————
2,00 / 0,05 2,00 0,10
0,00 0,00 0,00 0,00
000 1000 20,00 3000 4000 5000 6000 7000 80,00 0,00 1000 2000 3000 4000 5000 6000
I t[min]
——(t) ——I(t) t[min] ) =)
VETRKOVICE - PLOCHA C - AKUMULACE - 15.06.2013 VETRKOVICE - PLOCHA C - TRANSPORT - 15.06.2013
10,00 0,20 20,00 1,20
e i8S aailililgs, o .

' N G ol —— -
7,00 Fozas 0,14 % 14,00 ‘ 0,80 &
6,00 . 012 § 100 ¢ — S=T 20

T 500 0,10 5 E 1000 0,60 5

Z Eas EE oo | £am \ saee 2

£ 30 006 £ T 60 — R
2,00 0,02 4,00 — 3

1,00 o 0,02 2,00 P 020

0,00 0,00 0,00 0,00
000 1000 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 000 1000 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
timin] tlmin]
——1(t)  ——y(t] ——1(t)  ——y(t]
VETRKOVICE - PLOCHA C - ELUVIUM - 15.06.2013 VETRKOVICE - PLOCHA C - AKUMULACE - 19.07.2013
12,00 0,20 16,00 0,45
- 0,18 1400 < - 040
1000 [ ot - 0,6 12,00 \ / - 035
800 e 10,00 AN e - 030 £
_ — PEEcs: Son g _ S, T - 025 E
3 6,00 0,10 S 3 8,00 0.20 E
= e —— .. S0 F 2 600 Biss ~— o
T 400 006 S = —A ————" 05T
Yy 4,00 “ om0
2.00 Com 2,00 Z - 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00
000 1000 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 0,00 1000 2000 3000 4000 5000 60,00
tlmin] tlmin]
——1(t)  ——y(t] ——1(t)  ——y(t]
VETRKOVICE - PLOCHA C - TRANSPORT - 19.07.2013 VETRKOVICE - PLOCHA C - ELUVIUM - 19.07.2013
16,00 0,45 9,00 1,40
12,00 N - 0,40 8,00 = M,.,A 120
1200 o035 7.00 { e 100 =
= 10,00 AN — > —aad - 030 T _. 600 s o 00
E AN ~ 025 E £ 500 080 E
2 Z$ 020 § = 400 o~ 0,60 E
- ot - 015 & T 300 =
4,00 /,r"' o e s \N“.—‘ 010 5
2,00 - 005 1,00 7 S 0,20
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 20,00 50,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
——I(t)  —e—v(t) t{min] —.—()  —e—it) tlmin]

110

1



Hlavnim pGdnim druhem na experimentalnich plochach byla klasifikovana
pisCitohlinitd a hlinita pida. Rychlost infiltrace se pohybovala primérné okolo

5 mm.min"! na za¢4tku pokusu aZ po hodnoty okolo 1,2 mm.min™!' na konci pokusu.

Vicanova et al. (2008) provadeli v roce 2008 terénni méfeni na kambizemich,
pudnim druhem byly puady hlinitopisCité. Méfenim byla porovnavéana rychlost
infiltrace na orné pude€ a na TTP pomoci dvouvalcové vytopové metody. Rychlost
infiltrace vody do ptidy na orné piidé nepfesidhla 6 mm.min™'. Také Masicek et al.
(2011) méfili v roce 2009 na orné pude na kambizemich, hlinitych aZ piscitohlinitych
pGdich. P¥i prvnim vyjezdu byla primémé rychlost infiltrace 0,4-0,5 mm.min!,
pii druhém vyjezdu se rychlost pohybovala v rozmezi 1,6-2,0 mm.min’!, pfi tfetim
vyjezdu se hodnoty pohybovaly mezi 0,25-0,85 mm.min!, u &tvrtého vyjezdu byla
pramérna rychlost infiltrace 0,85-2,0 mm.min’'. Kameni¢kova (2009) posuzovala
infiltracni schopnost u klasické a minimaliza¢ni technologie zpracovani pudy.
Meéfeni byla charakteristickd svou vyrovnanosti a rozptyl hodnot byl mezi
0,5-1,5 mm.min"!. Rozdil mezi klasickym a minimalizaénim zpracovinim byl 0,5
mm.min’,

Od mefeni kumulativni infiltrace touto metodou se v dalSich letech méfeni
ustoupilo. Na pozemcich vSech experimentalnich ploch se vyskytovala pudni krusta.
Zapusténi dvou vélci do pady bylo na pozemcich spuadni krustou velmi
problematické. Dochdzelo krozruSeni pidni krusty na povrchu pidy a tim
ke zkresleni vysledkd vlivem vzniklych preferencnich cest. Pti spravném zaloZeni
pokusu byla rychlost infiltrace zpo¢atku vysoka a poté se rychle sniZovala, dochazelo
k utésnéni povrchu pudy a velmi zdlouhavému, nékolikahodinovému méfeni,
proto bylo nemozné zajistit meéfeni infiltraci tak, aby byly vSechny body meéteni
testovany ve stejném stavu. Na pozemcich hospodaii rtizné subjekty s vlastnimi
pléany agrotechnickych operaci, mohlo by se stit, Ze jeden pozemek by byl méren
pred agrotechnickym zasahem a dalsi po urcité agrotechnické operaci. Pro stanoveni
kumulativni infiltrace byly proto provadény infiltracni métfeni pomoci minidiskového
infiltrometru. PouZiti tenznich infiltrometri pro méfeni a stanoveni kumulativni
infiltrace na pozemcich s pidni krustou na povrchu provadi cela fada autor (Malam

Issa et al., 2004).
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5.3.3 Minidiskovy infiltromert

Hodnoty z méfeni metodou minidiskovych infiltormetri byly vyhodnoceny
pomoci tabulkového procesu Excel vychazejictho ze Zhangovy metody (1997)
zpracovaného firmou Decagon Devices Inc. Ztéchto hodnot byla stanovena
kumulativni infiltrace (pfepocitand ze zainfiltrovaného objemu pomoci infiltracni
plochy). Nasledné¢ byla vynesena grafickd zavislost kumulativni infiltrace na druhé
mocning Casu. Parametr C; potfebny pro vypocet nenasycené hydraulické vodivosti
byl stanoven proloZenim bodi grafu polynomickou funkci 2. stupné. Zaroven byla
zobrazena hodnota spolehlivost R. V kaZzdém odbé&mém bodé probéhla tfi méfeni,

vysledky jsou prezentovany jako aritmeticky prumeér z jednotlivych méfeni.
Grafy zobrazené v Graf. 26 — Graf. 29 popisuji pribéhy kumulativnich infiltraci
I(1).

Graf. 26 Priibéh kumulativni infiltrace I(t) v cm méFené pomoci minidiskového
infiltrometru v lokalité Vétrkovice
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Graf. 27 Priibéh kumulativni infiltrace I(t) v

infiltrometru v lokalité Vétrkovice
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Graf. 28 Priubéh kumulativni infiltrace I(t) v cm mérené pomoci minidiskového

infiltrometru v lokalité Cejkovice

It [mm]

It[mm]

It fmm]

It [mm]

It [mm]

KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA B - 05.05.2013

akumulace y = 0,0000%2 + 0,0024x £
R?=0,9983 :
stied ¥ =0,0005% + 0,0143x
100 R?=0,98
eluvium y = 0,0003x + 0,024x
R®=0,9858
0,50
0,00
0 5 10 15 20 2 30 £ )
ta
o akumulace » stfed 4 eluvium
, KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA B - 27.09.2013
,00 -
6,50 |  iumulace  y=0,0041x7 + 0,0555x £
:.g RE = 0,0606 =
! u 2
500 stied Y Og:):h;s(lgasnx
4,50
4,00 eluvium y = 0,004x + 0,0254x A
3,50 RE =0,0037 v
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
5 10 16 20 25 30 36 40
R
+ ekumulace = stfed 4 eluvium
5 KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA C - 20.07.2014
6,50 . : £
h akumulace Y =0,004x? + 0,0613x
6,00 R? = 0,9679 é
5,50 CR R
s00 { Stfed ¥=0,0102¢" - 0,0029%
4,60 R?=0,0088
4901 eluyhint ¥ =0,0097x +0,0271x
3,50 R?=0,0031
3,00
2,50
2,00
1,60
1,00
0,50
0,00
5 10 15 20 2 30 35
Rt
+ akumulace « stfed & eluvium
. KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA D - 11.05.2015
6,00 akumulace = 0,0059% + 0,0511x 'E'
5,50 R = 0,9869 ® =
500 1 q7ed y=0,0135x2 - 0,0537x *
4,50 R® = 0,9866
4% eluvium y = 0,0135x - 0,0245x
e R?=0,9930
3,00
2,50
2,00
1,60
1,00
0,50
0,00
B 10 15 20 2 .0
tl
+ akumulace = stied s eluwvium
650 KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA D - 25.09.2015
6,00 akumulace y = 0,0129% - 0,0977x
6,50 R* = 0,9925
500 1 sied y=0,0218x¢ - 0.2x
4,50 R?=0,9848
400 1 iium = 2
y=0,0146x7 - 0,1822x
3,60 R*=0,9012
3,00
2,60
2,00
1,60
1,00
0,50
0,00 #
o 5 10 15 20 25 30
el
+ akumulace = stfed & eluvium

114

KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA B - 02.07.2013

8,50
6,00 akumulace = 0,009 + 0,125x A
5,60 R?=0,9952 5.
500 4 e ¥ =0,0135% - 0,0245x -
4,50 R =0,9939
2901 ewvium  y=001020+00407x
g 2=
e R®= 0,034
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
o 5 10 15 20
o]
& akumulace = stfed + eluvium
" KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA C - 07.06.2014
5
akumulace ¥ = 0,0003% + 0,024x
R?=0,0858
stied ¥ = 0,0005%" + 0,0095x 3
1,00 R?=0,9753
eluvium ¥ = 0,0003x* + 0,024 u *
R?=0,9856 2t
¥ - = "
0,50 -
e
0,00 H :
0 5 10 15 20 25 30 35
]
+ akumulace = stfed 4 eluvium
KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA C - 06.09.2014
6,50
6,00 1 akumulace  y=0,0021x - 0,0006x
5,50 R?=0,9097
500 1 gied y = 0,0011x? - 0,0016x
4,50 R?=0,9947
4004 vium y = 0,01225 - 0,0595%
4,50 R*=0,9952
3,00
2,50
2,00
1,60
1,00
0,50
0,00 —~
o 5 10 15 20 25
R ¢
+ akumulace » stfed + eluwvium
650 KUMULATIVNI INFILTRACE - CEJKOVICE - PLOCHA D - 01.07.2015
600 1 sumulace  y=0,018x -0,1632x “
5,60 R® = 0,931
5,00

sted y =0,0152x2 - 0,0272x
R?*=0,9078

eluvium

¥ =0,0123x2 + 0,0631x
R? = 0,9988

i

= sifed



Graf. 29 Priibéh kumulativni infiltrace I(t) v cm méFené pomoci minidiskového

infiltrometru v lokalité Hustopece
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Grafy Graf. 30 zobrazuji kumulatvni infiltraci (pfepocitand ze zainfiltrovaného

objemu pomoci infiltraCni plochy) v ase zasakovani t = 35 min. Toto grafické

zobrazeni bylo zvoleno pro lepsi prezentaci a srovnani vysledktu. Cas méfeni t = 35

min byl stanoven z vysledkii méfeni Assouline et. al (2016), kterd uvadi, Ze pfi
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meéfeni infiltrace na pidé s pudni krustou se infiltrované mnozstvi vody drasticky

redukuje od 35 minuty a infiltra¢ni kfivky maji pomalejsi prubéh.

Graf. 30 Kumulatvni infiltrace I(t) v cm (pFepocitand ze zainfiltrovaného objemu

pomoct infiltracni plochy) v case zasakovdni t = 35 min
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Pomoci analyzy rozptylu bylo ovéfeno, na hladin€ vyznamnost 0,05, zda hodnoty
kumulativnich infiltraci v ¢ase t = 35 minut maji statisticky vyznamny vliv na rok
odbé&ru, termin odbéru a misto odbéru. Podrobné vysledky statistické analyzy jsou
soucasti ptilohy €. 8. V tabulkich Tab. 43 — Tab. 45 jsou uvedeny hodnoty chyby
prvniho druhy p a statistickd vyznamnost mezi testovanymi veli€inami. Tam, kde
bylo mozné konstatovat, Ze rozdily alesponl mezi dv€ma skupinami existuji byly
provedeny dvouvyberové t-testy popisujici vyznamné statistické rozdily mezi

jednotlivymi skupinami a jsou obsaZzeny v piiloze 9.
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Tab. 43 Analyza rozptylu (0=0,05) pro lokalitu Vétrkovice

Vliv p statisticka vyznamnost
roc¢niku 0,016265 vyznamny rozdil
terminu 9,28.10™% vysoce vyznamny rozdil
krajinné polohy 0,01416418 vyznamny rozdil
technologie zpracovéani | 0,79032 neni rozdil

Tab. 44 Analyza rozptylu (a=0,05) pro lokalitu Cejkovice

Vliv p statisticka vyznamnost
roc¢niku 0,003913 vyznamny rozdil
terminu 0,743283 neni rozdil

krajinné polohy 0,002696 vysoce vyznamny rozdil

Tab. 45 Analyza rozptylu (a=0,05) pro lokalitu Hustopece

Vliv p statisticka vyznamnost
roc¢niku 0,012265 vyznamny rozdil
terminu 0,920162 neni rozdil

krajinné polohy 0,011693 vysoce vyznamny rozdil

Kumulativni infiltrace se v jednolivych letech meéfeni liSila. Rozdily byly
statisticky vyznamné. KaZzdy rok je jinak sraZkové a teplotn€ prumérny. V pudé
se vyskytuje rozdilné mnozstvi vody. Vlivem objemovych zmeén pudy se tvofi
rozdilna struktura pudy, coz se promitd do rychlosti a mnozstvi zasaklé vody.
Stabilita agregatt ovliviiuje zadsoby vody, pohyb vody v pude (Liebig et al., 2004),
provzdusnéni, erozi (Du Preeze et al., 2011). Douvybérové t-testy prokazaly
statisticky vyznamny rok 2015, ktery byl vyrazné sraZzkové podpriumérny a teplotné
nadpramérny. V tomto roce byla na vSech experimentdlnich plochach zjisténa

nejvyssi kumulativni infiltrace.

Nameéfené hodnoty kumulativni infiltrace byly v pribéhu roku vyrovnané.
Na zacatku vegetacniho obdobi byly na vSech odbérnych mistech hodnoty o néco
niz$i nez v prubéhu a na konci vegetaci. Tyto rozdily nebyly statisticky vyznamné.

Jako statisticky velmi vyznamné rozdily se ukazaly hodnoty meéfeni v raznych
krajinnych polohiach svahu. V z6né€ eluvia byly zjiStény vyssi hodnoty oproti z6né

117



akumulace. Z tabulek Tab. 21 a Tab. 22 je patrné, Ze v lokalit¢ Hustopece
a Cejkovice dolo k pfeakumulovani ptidnich horizont(l, pidni druh se zde ménil
z piscCitohlinité ptudy (eluvium) na hlinitopisCitou (akumulace). V horni ¢asti svahu
byl materidl hrubozrné&jsi oproti spodni Casti svahu. V lokalité¢ Vétrkovice byl po celé
délce svahu stejny pudni druh, ale ktivky zrnitosti ukazuji vétsi zastoupenti jilovitych
Castic ve spodni cCasti svahu. Assouline, Ben-Hur (2006) ve své studii uvadi,
Ze plosna eroze zpusobuje oddéleni a transport pudnich Castic vlivem deStovych
kapek a jejich prenos. Tato skuteCnost je nisledkem plosné eroze, kdy dochazi ke
zmén¢ zrnitostniho slozeni pudy smérem po svahu. V horni ¢asti svahu je material

72 Y2z

hrubozrnné&jsi, v dolni Casti pievaZzuje jemnozrnny material. Toto rozdé€leni zptisobuje
nerovnomerné rozloZeni vlhkosti po svahu. Horni, hrubozrnnéj$i Cast vysycha
podstatné diive a snadnéji infiltruje vodu neZ jemné sedimenty v dolni €asti svahu.
Niz8i horizonty s obvykle mens$im obsahem organické hmoty a s mens$i propustnosti
v dostate¢né mife neinfiltruji sraZkovou vodu, pudni profil je ochuzen o zasobu
vlahy, coz se projevuje v suchych obdobich na vyvoj vegetace. Ke stejnym zavéram
dospéli i Badorreck et al. (2013), ktefi uvadi, Ze v horni €asti svahu bylo zji§téno vice
pisCité frakce a vyS$i kumulativni infiltrace oproti spodni Casti svahu. RozloZenim
vlhkosti po svahu a jejich vlivem na kumulativni infiltraci a nenasycenou

hydraulickou vodivost se zabyval i Malam Issa et al. (2004), ktefi popisuji nizsi

hodnoty obou veli€in ve spodnich ¢astech svahu.

Na lokalit¢ Vétikovice bylo mozné vyhodnotit vliv klasické a minimalizacni
technologie na hodnotu kumulativni infiltrace. Hodnoty byly vesmés vyrovnané,
statisticky neprikazné. Na plochach s minimaliza¢ni technologii zpracovani pudy
byly naméfeny vys$i hodnoty kumulativni infiltrace nez na plochich zpracovanych
klasickou technologii. Mnoho vyzkumu potvrdilo, Ze infiltrace vody do pidy je vyssi
v systému bezorebného zpracovéani puady ve srovnani s konvenénim systémem praveé
z duvodu existence makropora (Ehlers 1975; Edwards 1988) a tim, Ze se netvoii
pudni krusta dopadem destovych kapek na povrch pudy (Burch et al., 1986; Freese
et al., 1993). Vlokalit¢ Vétrkovice byly kratkodob€ pouzity minimalizacni
technologie, na vSech experimentalnich plochach se vyskytovala puadni krusta

a fyzikalni vlastnosti pudy vykazovaly znamky degradace pudniho profilu.
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Pomoci Zhangovy metody (1997) lze z meéfeni minidiskovymi infiltrometry
stanovit hodnotu nenasycené hydraulické vodivosti K(h) (13). Na pfistroji byl
nastaven saci tlak — 2 cm, vysledké hodnoty K(-2) jsou uvedeny v tabulce Tab. 46,
Tab. 47 a Tab. 48.

Tab. 46 Nenasycend hydraulickd vodivost K(h) v cm.min”! - Vétrkovice

K(-2) [ecm.min™!]

eluvium stied akumulace

15.06.2013 141.10°5 | 3,12.10° 1,24.10°
B 19.07.2013 159.10° | 5.78.107 1,09.107
03.08.2013 1,59.10° 15.10° 344107
15.06.2013 359.10° | 7.81.10° 1.00.107
C 19.07.2013 31210 | 355.10° | 401.10-
03.08.2013 373107 | 383107 | 2.13.107
31.05.2014 138.10% | 127.10° | 298.10°
D 04.07.2014 374.10° | 120.10° | 1,20.107
02.08.2014 140.105 | 141.10° | 1,30.107
31.05.2014 138.10° | 127.10° | 298.10°
E 04.07.2014 1.78.10° | 0.98.10° 8.47.10°
02.08.2014 133.10° | 1.77.10° | 1,59.10°
28.06.2014 179.10° | 609.10° | 453.107
F 12.07.2014 3,65.10° | 3,62.10° | 8,82.10°
03.082014 | 3.90.10° | 892.10° | 4.09.10°
01.06.2015 6.22.10° | 142.10° | 2,02.10°
03.07.2015 136107 | 9.15.107 | 2.87.107
H 03.07.2015 389.102 | 3.16.102 | 6,12.10°

Tab. 47 Nenasycend hydraulickd vodivost K(h) v em.min™" - Cejkovice

K(-2) [cm.min™]

eluvium stied akumulace
05.05.2013 3,75.10°3 2,23. 10 3,75.10*
B 02.07.2013 7,76.10° | 3,82.1073 1,95.10

27.09.2013 3,96.10° | 6,14.103 8,67.10°
07.06.2014 3,75.10° 1,48.10° 3,76.10°
c 20.07.2014 4,23.103 4,53.10* 9,57.10°
06.09.2014 9,29.10° 2,50.10* 9,37.10°°
11.05.2015 3,82.10° 8,39.10° 7,98.10°
D 01.07.2015 9,85.10° 4,25.103 2,55.10
25.09.2015 2,84.107 3,12.107 1,52.107
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Tab. 48 Nenasycend hydraulickd vodivost K(h) v cm.min” - Hustopece

K(-2) [ecm.min™!]

eluvium stied

akumulace

05.05.2013 1,57.10° 9,37.10°

5,64.10°

02.07.2013 5,36.10° 7,52.107
2013

5,43.10°

27.09.2013 4,76.107 4,23.103

5,35.10°

01.10.2013 2,87.10° 3,03.10°

3,03.10°

19.04.2014 2,75.10° 422.10°

3,21.10°

2014 20.07.2014 5,18.10° 7,52.10°

4,23.10°

20.09.2014 3,06.10° 1,04.10°

5,20.10°

11.05.2015 6,15.10° 2,14.10°

1,0510°

2015 01.07.2015 1,40.10° 1,26.10°

1,05.107

25.09.2015 9,64.107 3,73.10°

5,43.10°

Nenasycend hydraulickd vodivost K(h) je jednou z hydraulickych vlastnosti

a zavisi na propustnosti pudniho prostfedi a objemové vlhkosti pady. Tenzni

infiltrometry jsou zafizeni, kterd se beéZné€ pouzivaji ke stanoveni hydraulické

vodivosti v terénu. Vysledky statistického vyhodnoceni nenasycend hydraulicka

vodivoti K(h) koresponduji s vysledky infiltrace a nejsou soucasti prace.

5.3.4 Dest’ovy simuldtor

Infiltrovana voda do pudy z meéfeni destovym simuldtorem byla stanovena

dosazenim piisluSnych hodnot do vztahu (14). V kazdém odbérném bodé€ prob&hla

tfi meéfeni, vysledky jsou prezentovany ve sloupcovych grafech Graf. 31 jako

aritmeticky prumér z jednotlivych meéfeni se zobrazenim intervalu maximalnich

a minimélnich namétrenych hodnot.

Graf. 31 Kumulativni infiltrace I(t) v cm méFend pomoci destového simuldtoru
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Simulatory desté se stavaji stile vice popularnimi pfistroji pro studium infiltrace
a pro urCeni hydrologickych vlastnosti pady pfi simulovanych destovych
podminkach (Mohanty, Singh, 1996). Jsou dobrou pomtckou pfi vyzkumu srazko-
odtokovych a eroznich jevl, protoZe umoZnuji aplikaci umélého desSté, velmi
podobnou ptivalovym sraZkdm, podle potfeb vyzkumu. Podle Fulajtara, Janského
(2001) hlavni vyhody pouziti simulatort desté pfi experimentech spocivaji v jejich
rychlosti, vétsi vykonnosti, leh¢i zvladnutelnosti a prizptsobivosti, nez pfi vyzkumu
vyuzivajicim jen pfirozené srazky. Zadestovacimi metodami nezjistujeme skuteCnou
erozi, ale pouze erodovatelnost pudy za urcitych podminek (Drgonova, 2014). Takto
zjiStovana erodovatelnost se oproti erodovatelnosti zjiStované jinymi metodami
nejvice pfibliZuje skuteCnosti, proto je mozné tuto metodu v erodologickém vyzkumu
upfednostnit (Zachar, 1970). Nutnost rychlého ovéfovani novych technologii
ochranného obhospodafovani pady pfimo vyzaduje pouziti metody simulovanych
srazek (JaneCek et al., 2012). Zdokonaleni konstruk¢niho feSeni deStovych
simulator. umoZznuje pouziti stejného pfistroje pfi polnich i laboratornich
experimentech, coZ umoziuje minimalizaci nesrovnalosti vyplivajicich z pouZitého

piistrojového vybaveni (Surda, Antal, 2008).

Simulatorem desté byla infiltra¢ni schopnost pidy méfena pouze dva roky. Rok
2015 byl srazkové podprameérny a teplotné nadprameérny. Pii vSech méfenich byla
nastavena konstantni doba zadeStovani 4 min s pomé&me vysokou aplikovanou
intenzitou 6 mm.min"!. Doglo ke znaénému rozptylu naméfenych hodnot v roce 2014

a 2015, proto nebylo moZzné vysledky méfeni podrobit statistické analyze.

Vysledky kumulativni infiltrace I(¢) stanovené z méfeni deStovym simuldtorem
byly, tak jako vysledky kumulativni infiltrace I(#) stanovené z méfeni minidiskovym
infiltrometrem, rozdilné po délce svahu. V z6né eluvia byly zjiStény vyssi hodnoty

oproti z6n€ akumulace.

121



6 ZAVER A PRINOS DISERTACNI PRACE

Pida patii k nenahraditelnému piirodnimu bohatstvi, tvoii charakteristickou
slozku krajiny. Ma dominantni postaveni v hydrologickém cyklu krajiny. Stav
a mnozstvi vody mezi pudnim povrchem a hladinou podzemni vody bezprostiedné
ovliviiuje fadu procest (odtok vody z povodi, tdrodnost pudy, zasobeni zdroju
podzemnich vod). Puda ma urcité sklony, které ji predurcuji hospodafeni s vodou.
Tyto vlastnosti jsou dominantné dany texturou pudy, kterd ovliviiuje pohyb vody
v pude, jeji infiltraci, propustnost, retenci. Degradaci pudniho profilu, naptiklad
utuZzenim je omezen pohyb vody a sniZzend retenéni a akumulacni schopnost.
Degradace muze byt velmi rychla, pfitom proces tvorby a regenerace je pomaly,

tvorba 1 cm pudy trva stovky let.

V disertacni préci byl v letech 2012 — 2015 sledovan vliv vodni eroze na vybrané
fyzikalni vlastnosti pudy. Byly odebirany porusené a neporusené pudni vzorky
na lokalitich Vétikovice, Cejkovice a Hustopede. UtuZenim pady jsou nachylngjsi
lokality s vyskytem kambizemi, proto byla do prace zahrnuta i lokalita Vétikovice,
na které se vyskytovaly kambizemé dystrické. Na lokalitach Cejkovice a Hustopede
se vyskytovaly Cernozemé. Celkem bylo odebrano 972 neporusenych ptadnich vzorku
do Kopeckého valeckii o objemu 100 cm?® pro stanoveni fyzikilnich vlastnosti piidy.
Tyto vzorky byly vyhodnoceny podle platnych metodik v pedologické laboratofi

Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny, Vysokého udeni technického v Brn&.

Z fyzikalnich vlastnosti pudy byly vyhodnoceny objemova hmotnost redukovana
pa a celkova porovitost P. Tyto dvé fyzikalni vlastnosti ukazuji miru utuZeni padniho
profilu. Celkova pdrovitost velmi tizce souvisi s objemovou hmotnosti. Toto tvrzeni
bylo v praci potvrzeno. VétSina vysledkt prekraCovala kritické hodnoty stanovené
Lhotskym (1984) a poukazovala na probihajici degradaci pudniho profilu. Vysledky
sledovani obou veli¢in ukazovaly urcity vliv ro¢niku, cozZ je zpusobeno srdzkovymi
a teplotnimi pomeéry v daném roce. Objemova hmotnost redukovana ps; i celkova
porovitost P se dynamicky vyvijely v pribéhu roku, na zacatku vegetacniho obdobi
byly hodnoty na vSech lokalitach ps nizsi a P vyssi neZ na konci vegeta¢niho obdobi,
coZ je dano pfirozenym slehavanim puady. Dale lze z dosazenych vysledk(i obou

veli€in konstatovat, Ze se hodnoty na vSech lokalitich podle mist odb&ru vyznamné
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neliSily a byly v celém svahu vyrovnané. Ve spodni €asti svahu (akumulacni z6ng)
byly hodnoty ps vyssi a P nizsi nez v horni ¢asti svahu. V pudni krusté a ornici bylo
dosaZeno ps niz8ich a P vysSich hodnot neZ v podornici, které nebyva tak nachylné
na zasahy pfi zpracovani pudy. Vysledky neukazuji vyznamné rozdily v pidni krusté
a orni¢ni vrstvé. Ve vzorcich s pudni krustou na povrchu byly hodnoty p; nepatrné
vyS$8i a P niz8i nez vzorky bez pudni krusty. Na lokalité Vétikovice bylo mozné
sledovat vliv pudoochrannych technologii na hodnoty ps. Pozemky zpracované

minimalizani technologii dosahovaly lepSich hodnot p; a P, které ziidka

piekracovaly kritické hodnoty stanovené Lhotskym (1984).

Zrnitostni sloZeni odebranych puadnich vzorkd bylo stanoveno Casagrandeho
hustomérnou metodou a metodou laserové difrakce. Vzorky z lokality Vétikovice
byly klasifikovany jako prach a prachovitd hlina, z lokality Cejkovice jako pis¢ita
hlina, hlina a prachovitd hlina, a z lokality Hustopece jako hlinity pisek, pis€ité hlina,
hlina a prachovitd hlina. Na lokalitich Cejkovice a Hustope&e kiivky zrnitosti
ukazuji, Ze doSlo vlivem vodni eroze k transportu Castic, ze zény eluvia do zony
akumulace, coz potvrzovala i zména barvy pudy. Tato zmeéna textury pudy ma

za nasledek nerovnomeérné rozdeleni vody a vzduchu v ptidnim profilu.

V ramci prace bylo provedeno srovnani vysledka zrnitostniho sloZeni pudnich
vzorkll stanovenych Casagrandeho hustomérnou metodou a metodou laserové
difrakce. Vysledné hodnoty se od sebe nepatrné liSily, coz miZe byt zptusobeno
rozdilnou pfipravou vzorku, nebo chybou zpasobenou lidskym faktorem
pfi odecitani na hustoméru a okolnim prostfedim. Standartni metody stanoveni
zrnitostniho sloZeni ptdy, mezi které patii i Casagrandeho hustomérna metoda, jsou
v zahrani¢i postupné nahrazovéany laserovou difrakéni metodou. Jeji vyhodou je
kratky cas analyzy, pouZziti malého vzorku pudy, vyuziti vysledkd pro ucely
v riznych klasifikacnich systémech a Siroky rozsah meéfeni a tfidéni frakci. Laserova
difrakéni metoda, na rozdil od standartnich metod, je schopnid vyhodnotit
i procentudlni zastoupeni velmi malych jilovitych ¢astic. Toto je dulezité pro dalsi
studium pudni krusty, ktera je sloZzena hlavné z jemnych Castic.

Struktura pady byla hodnocena podle vypocitaného koeficinetu strukturnosti,
ktery ¢im je vyS$i, tim je vyS$i podil agronomicky hodnotnych agregati a pudu

muZeme povazovat za strukturni. Stanovené hodnoty koeficientu strukturnosti byly
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nizké, nejniz§i hodnoty koeficinetu strukturnosti vykazovala pudni krusta.
Vodostélost pudnich agregati byla posuzovéana podle schopnosti pudnich agregéti
odolavat rozplaveni. Vodostdlost agregati pudni krusty byla vyrazné niz$i neZ
orni¢ni a podorni¢ni vrstva, jednooborovad analyza rozptylu ukézala, Ze hloubka
odbéru ma vysoce vyznamny vliv na vodostilost pudnich agregati. Na vSech
lokalitach hodnoty koeficientu strukturnosti a vodostalosti pudnich agregéti
neprokazovaly vyznamné statistické rozdily vztazené ke krajinné poloze svahu
(akumulaci, transportni a eluviadlni zoén€). Z dosaZenych vysledki na lokalité
Vétikovice vyplyva, Ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi vodostalosti pudnich

agregatd na pozemcich zpracovanych klasickou a minimalizacni technologii.

Pudni krusta vznika rozrusenim pudnich agregati na povrchu pudy kapkami vody.
Nestrukturni pida podléha rychlému rozplaveni a k pfesunu jemnéjSich castic pady.
Jemné Castice pudy, hlavné jilovité Castice, se v rozplavené pudé rychle pohybuji
a ucpavaji pudni poéry. Dochazi k procesu zalepovani pudnich pérd a vytvari
se kaSovitda hmota na povrchu pudy. KdyZ pudni povrch vyschne, vytvoii se z ni
tenkd, nepropustna souvisla vrstva — pudni krusta. S opakujicimi se desti se opakuje
proces zalepovani pora a tvorby pudni krusty a utvaii se vrstevnaty, nepropustny
pudni profil s pudni krustou na povrchu. Neinfiltrovana voda rychle odtece
po povrchu a soustfedi se v drahach soustfedéného odtoku a bez uzitku (zptsobujici
silnou vodni erozi) odteCe do vodnich tokd. Zobrazeni pudni krusty pomoci
elektronového mikroskopu potvrdilo obsah mnoha jemnych C¢astic s minimem
prostoru pro pudni péry. Spektralni analyza zobrazila Siroké spektrum zastoupeni
raznych prvkl, coz vypovida o nehomogenité. Dosazené vysledky prokazatelné
potvrdily, Ze padni krusta obsahuje agregaty, které podléhaji snadnému rozplaveni
ve vodé a vySSi obsah jilovitych Castic. Na formovani padni krusty ma obsah
jilovitych castic vyznamny vliv. Té€snost vztahu mezi zjiSténou stabilitou pudnich
agregati a zjiSténym obsahem jilovitych Castic byly testovany pomoci korela¢ni
a regresni analyzy. Testované veliCiny byly na sob& statisticky nezavislé.
Matematicky popis pomoci linedrni regresni analyzy by byl znacné€ nepiesny.
Na proces formovani pudni krusty maji vliv i dal§i faktory jako je momentalni

vlhkost, intenzita destovych srazek, sklon a délka svahu.
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Poslednim dil¢im cilem prace bylo najit vhodné zafizeni pro meéfeni infiltracni
schopnosti pidy s pudni krustou na povrchu, kterd nebyla pred zapocCetim méfeni
z povrchu odstranéna. Byla snaha zméfit a vyhodnotit infiltracni schopnost pudy,
ktera ma na svém povrchu pudni krustu v terénnich podminkach. Infiltracni testy
probihaly pomoci dvouvalcové metody, minidiskovych infiltrometri a mobilniho
simuldtoru deSt€. Od méfeni kumulativni infiltrace dvouvédlcovou metodou
se ustoupilo. Zapusténi dvou valci do pudy bylo na pozemcich s ptudni krustou velmi
problematické.  Dochédzelo k rozruseni pGdni krusty na povrchu pidy a tim
ke zkresleni vysledkd vlivem vzniklych preferencnich cest. Pti spravném zaloZeni
pokusu dochazelo kutésnéni povrchu piady a velmi zdlouhavému,
nekolikahodinovému meéfeni, proto bylo nemoZné zajistit meéfeni infiltraci tak,
aby byly vSechny body méfeni testoviny ve stejném stavu. Vhodn€j$Sim zafizenim
ve vyzkumu infiltra¢ni schopnosti ptidy s ptdni krustou na povrchu byly minidiskové
infiltrometry. Tyto malé pfistroje je mozné umistit pfimo na povrch pudy, voda
zacne vytékat v mife, ktera je dana hydraulickymi vlastnostmi ptdy. Nejvhodné&jsim
piistrojem pro méfeni infiltratni schopnosti pudy s pidni krustou na povrchu byl
mobilni simuldtor deSté. Simuldtory deSt€ umoZiuji aplikaci deSt€ podle potreb
vyzkumu srazko - odtokovych a eroznich jevu. Pro potieby této disertacni prace byl
na Ustavu vodniho hospodaistvi, Vysokého uéeni technického v Brn& modifikovan
mobilni simuldtor deSté dle Kamphorsta. Tento modifikovany pfistroj je mozny

vyuzit i k dal$sim vyzkumam.

Kumulativni infiltrace se v jednotlivych letech méteni liSila, protoze kazdy rok je
jinak srazkoveé a teplotné prumérny. V pude se vyskytuje rozdilné mnozstvi vody.
Nameéfené hodnoty kumulativni infiltrace byly v priabéhu roku vyrovnané.
Na zacatku vegetacniho obdobi byly na vSech odbérnych mistech hodnoty o néco
niz§i nez v prub€hu a na konci vegetace. Jako statisticky velmi vyznamné rozdily
se ukdzaly hodnoty méfeni v riznych krajinnych polohach svahu. V zéné eluvia byly
zjiStény vysSi hodnoty oproti z6né akumulace. Nasledkem plo$né eroze dochazi
ke zméné zrnitostniho sloZeni ptidy smérem po svahu. V horni Casti svahu je material
hrubozrnnégjsi, v dolni Casti pfevazuje jemnozrnny material. Toto rozdéleni zptsobuje
nerovnomerné rozloZeni vlhkosti po svahu. Horni, hrubozrnnéj$i Cast vysycha

podstatné diive a snadngji infiltruje vodu neZ jemné sedimenty v dolni €asti svahu.
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Ziskané vysledné hodnoty a pouZité metody mohou byt podnétem pro dalsi
védecky vyzkum v oblasti tykajici se eroze pudy, zjistovani degradace pudniho

profilu a vyzkumu pidni krusty.

Tato prace vznikla za podpory projektu QJ1230066 ,,.Degradace pudy a jeji vliv
na komplex puadnich vlastnosti véetné navrhu nédpravnych opatfeni k obnové
agroekologickych funkci pudy*; za podpory projektu QJ1320157 ,,Erozni procesy
a jejich vliv na produkéni schopnost pid a navrhovani protieroznich opatieni
v procesu pozemkovych tprav®. Prace vznikla i za podpory specifického vyzkumu
na VUT v Brn¢ reg. ¢. FAST-J-23-2005 ,,Vznik a vyvoj pudni krusty u variantnich
agrotechnologii v kontextu vybranych hydropedologickych charakteristik®; reg. €.
FAST-J-14-2295 ,,U¢inek intenzity deSt€ na vodni erozi v rimci svahu na pozemcich

spudni krustou na povrchu®; reg. ¢. FAST-J-15-2792 ,Stanoveni pudni

erodovatelnosti na experimentalni plose pomoci destového simulatoru®.
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