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ABSTRAKT

Vliv obhospodarovani travnich porosti na infiltraci a povrchovy odtok

Travni porosty plni v Zivotnim prostiedi fadu pozitivnich funkci, pokud jsou spravné
obhospodaiovany. Kromé¢ produkce pice je Casto poukazovano na poskytovani fady
externalit spojenych s jejich hydrologickymi funkcemi v krajin€. AvSak nadmérna
pastva zvitat a velkovyrobni zplisob obhospodafovani vyviji tlak na padu travnich
porosti. Vysledkem je zhutnéni ptidy pod travnimi porosty a ztrata jejich hydrologicky
prospésnych funkci.

Prvnim cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu vyuzivani travnich porosti na
fyzikalni vlastnosti pudy, infiltraci a nasycenou hydraulickou vodivost. Pokus probihal
v letech 2011-2013 na tfech typech travnich porosti: louce (LO), seSlapavané pastviné
(PA) a travnim porostu bez vlivu zhutnéni - pod ohradnikem (PN). U porostu bez vlivu
zhutnéni byla zjisténa prukazné vyssi (p < 0,05) rychlost infiltrace v prvni minuté
méfeni (Viq) = 34,5 mm.min™) v porovnani s velkovyrobn& obhospodafovanou loukou
(12,6 mm.min™) a nadmémé se§lapavanou pastvinou (7,0 mm.min™). P rozboru
fyzikalnich vlastnosti pudy byly zjistény prukazné rozdily (p < 0,05) mezi variantami,
které byly vyjadieny pro objemovou hmotnost suché zeminy (g.cm™) v nasledujicim
poradi: PA (1,57) > LO (1,42) > PN (1,17) a pro porovitost (%): PA (40,2) < LO (45,9)
< PN (55,3) jako primér tii let, termint a hloubek odbéru. Varianta bez vlivu zhutnéni
(PN) dale vykazovala prukazné vyssi (p < 0,05) nasycenou hydraulickou vodivost Kgs
(1,529 m.day™) nez varianty LO (0,264 m.day™) a PA (0,067 m.day™). Z t&chto
vysledki vyplyva, ze intenzivni vyuzivani travnich porosti vede z hlediska ptdni
hydrologie k n€kolika negativnim disledkim: degradaci fyzikalnich vlastnosti pady,
nadmérnému zhutnéni, sniZovani rychlosti infiltrace, vodni retence a hydraulické
vodivosti.

Dalsim cilem bylo hodnoceni povrchovych odtokli z travnich porost
(obhospodatrovanych intenzivné a extenzivng), pSenice ozimé, silazni kukufice, brambor
a holé pidy. Béhem vegetacnich obdobi (2008-2013) byl zjistén prukazné nizsi
(p < 0,05) primérny odtokovy soucinitel u travnich porosti (0,013) a pSenice ozimé
(0,032) v porovnani s bramborami (0,097); silazni kukufici (0,099) a holou pudou
(0,138). Travni porosty vykazovaly nejlep$i ochranu proti vzniku povrchového odtoku.

V zimnim obdobi a brzy na jafe (2008/2009-2013/2014) travni porosty ztratily



schopnost branit vzniku povrchovych odtokd a mezi jednotlivymi variantami nebyly
zjistény prukazné rozdily. Primérny soucinitel odtoku byl zjistén u travnich porostl
0,016; ozimé pSenice 0,034; strnisté pSenice 0,023; strniSté kukufice a kypré pudy
0,027.

Poslednim cilem bylo porovnéani rychlosti postupu ptferonové viny u jednotlivych
plodin. Z vysledki vyplyva, Ze travni porosty prukazné prodluzuji (p < 0,05) dobu
postupu pieronové vlny. Pieronové vlna z piitoku 0,423 1.5 (25,4 I.min™) piekrocila
vzdalenost 4 000 mm na travnim porostu po 7 minutach a 46 sekundach, u pSenice
ozimé po 2 minutach a 47 sekundach a u kukufice a holé pudy po 23 respektive 26

sekundach.

Kli¢ova slova: fyzikalni vlastnosti pidy, zhutnéni plidy, hydropedologie, louky,

pastviny, travni porosty, infiltrace, povrchovy odtok, eroze pidy



ABSTRACT

Effect of grassland management on infiltration and surface runoff

Grasslands fulfil a range of positive functions in the environment if they are correctly
managed. It is often pointed out that except of the production of forage, grasslands offer
many externalities which are connected with their hydrologic functions in environment.
However, excess grazing animals and heavy machinery exert pressure on the ground of
grasslands. As a result, soil under grasslands can be compacted and they lose their
hydrologically positive functions.

The first aim of this thesis was to evaluate the effect of grassland management on soil
physics, infiltration rate and saturated hydraulic conductivity. The trial was assessed
during the years 2011-2013 in three sward types: meadow (LO), cattle trampled pasture
(PA) and uncompacted grassland - under the fence (PN). In uncompacted treatment
reached significant higher (p < 0.05) infiltration rate in first minute (viq) = 34.5 mm.min’
1) compared to meadow (12.6 mm.min™*) and pasture (7.0 mm.min™). The analysis of
soil physical properties showed significant (p < 0.05) differences between variants at
followed order in bulk density (g.cm®): PA (1.57) > LO (1.42) > PN (1.17) and in
porosity (%): PA (40.2) < LO (45.9) < PN (55.3) in average of all years, dates and
depths. Uncompacted variant (PN) demonstrated markedly higher (p < 0.05) average
saturated hydraulic conductivity Kss (1.529 m.day™) then variants LO (0.264 m.day™)
and PA (0.067 m.day™). These results demonstrate how intensive grassland exploitation
can lead to several negative consequences from the aspect of soil hydrology:
degradation soil physical properties, excessive soil compaction, decrease infiltration
rate, water storage and saturated hydraulic conductivity.

Next goal was to evaluate surface runoffs from grasslands (extensively and
intensively managed), winter wheat, silage maize, potatoes and bare soil. During
vegetation periods (2008-2013) average surface runoff coefficient was significantly
lower (p < 0.05) in stand of grasslands (0.013) and winter wheat (0.032) compared to
potatoes (0.097); silage maize (0.099) and bare soil (0.138). Grasslands expressed best
protective effect and prevented effectively surface runoffs formation. In winter and early
spring periods (2008/2009-2013/2014) grasslands lost their positive effect on surface

runoff formation and no significant differences between variants were found. Average



surface runoff coefficient in stands of grasslands 0.016; winter wheat 0.034; stubble of
wheat 0.023; corn stubble and loose soil 0.027 was detected.

The last goal was to compare the rate of flood wave from selected crops. Grasslands
buffer strips can significantly increase (p < 0.05) time of flood wave action. Flood wave
from rate of inflow 0.423 1.s* (25.4 I.min™) crossed the length of 4 000 mm after
7 minutes and 46 seconds on grassland, after 2 minutes and 47 seconds on winter wheat

and after 23 respectively 26 seconds on silage corn and bare soil.

Keywords: soil physics, soil compaction, hydropedology, meadow, pasture, grasslands,

infiltration, surface runoff, soil erosion
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1 UVOD

Soucasny trend v zemédélstvi sméfuje k vyuzivani vykonnéjsich  stroja
k obhospodafovani pady. S naristem vykonu dochazi ke zvySovani jejich hmotnosti,
Ktera nasledné pusobi vétsim tlakem na pudu. Van den Akker a Schjenning (2004)
uvadi, ze dfive (1980) bylo zatizeni kol 50 kN povazovano za vysoké, zatimco v dnesni
dobé¢ je bézné zatizeni 120 kN. Pracovni operace, které diive provadélo vice lehéich
stroju, provadi nyni mnohem mén¢ velkych a vykonnych stroji, coz vede k ¢asovému
deficitu pii obd¢lavani pudy a nutnosti provadét pracovni operace i za vy$si vlhkosti.
Tim dochéazi k degradaci fyzikalnich vlastnosti pidy, predevSim ke snizovani jeji
retenéni schopnosti, tedy schopnosti zadrzovat vodu v krajin€. V minulosti byl odtok
vody z krajiny vyrazné urychlen scelovanim pozemkd, rozoravanim mezi a remizkd
a napfimovanim vodnich tokd. V dne$ni dobé ke snizovani retenéni schopnosti pud
prispiva omezen¢ dodavani organické hmoty do ptidy snizujici ptidni tirodnost a zptisob
hospodateni vedouci ke zhorSeni pidni struktury (absence osevnich postupt a péstovani
viceletych picnin, vys$si podil zivin dodavanych mineradlnimi hnojivy, snizend spotieba
vapenatych hnojiv, nadmérné zhutnéni).

Riziko snizovani reten¢ni schopnosti pudy je dale umocnéno probihajicimi
klimatickymi zménami. Méni se rozlozeni srazek béhem roku, kdy krajina ptichazi
0 typické zahradni desté na jafe. ZvySovanim teploty zemského povrchu se zvysuje sila
vzestupnych proudii a zadrzovani srazek v oblacich. Nasledkem toho dochazi k cast&jsimu
vyskytu intenzivnich ptivalovych destt v letnich mésicich, které krajina neni schopna
zadrzet. Voda tak rychle odtéka a dochazi ke snizovani zasoby pudni vlahy pro rostliny,
zasobenosti podzemnich vod, riziku vzniku povodnovych situaci a prodluZovani obdobi
sucha, prestoze celkovy uhrn srazek se neméni. V zimnim obdobi dochazi ke sniZzovani
mnozstvi sné¢hovych srazek, které¢ jsou zasadni pro tvorbu zasob pudni vladhy pro
nasledujici vegetac¢ni obdobi. Snizena retence vody v pudé a sucho se tak v modernim
zem&délstvi stdva zasadnim problémem.

Proto byly Evropskou unii nastaveny standardy pro udrzitelné vyuzivani pudy bez
poskozovani zivotniho prostiedi. Dodrzovani standardi ,,dobrého zemédé€lského
a environmentalniho stavu“ DZES (anglicky GAEC), je jednou z podminek pro
poskytnuti plné vySe pfimym podpor. DalSim opatienim proti poSkozovani Zivotniho

prostiedi vlivem $patného hospodaieni jsou natizeni vlady Ceské republiky pro udrzeni
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kvality povrchové vody stanovenim hodnot pfipustného znecisténi povrchovych
a odpadnich vod.

Do poptedi se tak dostava vyuzivani travnich porosti pro jejich mimoprodukéni
funkce v krajiné. Travni porosty jsou vSeobecné povazovany za vyznamné regulatory
vodniho rezimu krajiny a predpoklada se u nich zejména funkce zasakovaci, retencni
a filtrani. Tyto funkce vSak nejsou trvalé¢ a jejich trroven se v pribehu ¢asu méni
vlivem zmén fyzikdlnich a biologickych vlastnosti pidy. Pii nevhodném zpiisobu
hospodatfeni mohou travni porosty svou hydrologickou funkci v krajiné zcela piestat
plnit.

V Anglii a Walesu Newell-Price et al., (2013) zjistili, ze v praméru 10 % ptad pod
travnimi porosty bylo z hlediska fyzikalnich vlastnosti pidy ve Spatném stavu, 60 %
vV mirné poskozeném stavu a pouze 30 % v dobrém stavu. Hlavnim vlivem piisobicim na
zhorseni fyzikalnich vlastnosti piid pod travnimi porosty byla intenzita jejich vyuzivani.

V praci je popsan vyznam travnich porostl, hydrologické podminky Ceské
republiky, hlavni vodohospodaisky ztratové slozky a faktory, které je ovliviuji. V dalsi
pasazi je popsano, za jakych podminek dochazi pii obhospodafovani ptidy k degradaci
pudnich vlastnosti souvisejicich s propustnosti ptidy pro vodu a jeji retencni schopnosti.
V posledni ¢asti je upozornéno na rizikové zptisoby obhospodatovani travnich porostd,
které mohou negativné ovliviiovat kvalitu povrchovych vod a zasoby vod

podpovrchovych.
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2 LITERARNI PREHLED

2.1 Trvalé travni porosty a picniny na orné pudé

Trvalé travni porosty (dale TTP), které jsou vyuzivany jako louky a pastviny, jsou
dillezitou a neodmyslitelnou sou¢asti zemédélské krajiny Ceské republiky. V roce 1991
byla vyméra TTP 864 000 ha. Za poslednich 25 let doslo k mirnému nartstu vyméry
travnich porostdl na soudasnych 1000 620 ha (CUZK, 2016). TTP tvoii 23,7 %
Z rozlohy zeméd¢lské pidy a 12,7 % z celkové vyméry ptdniho fondu.

V nékterych zemich Evropy zabiraji travni porosty nékolikandsobné veétsi podil
rozlohy ze zemédglské pady napt. Rakousko 57 %, Svycarsko 72 %, Irsko 76%, Velka
Britanie 65 % (Peeters in Billota et al., 2007).

Poklesem stavt krav z 1 236 tis. ks v roce 1990 na 584 tis. ks (dojné kravy + kravy
bez trzni produkce mléka) v roce 2016 (CSU, 2016) doslo k nadprodukci pice z TTP,
ktera zpusobila v fadé¢ ptipadl jejich zanedbavani.

V soucasné dobé¢ Ize ocekdvat tlak na narast TTP prostfednictvim podpory ze strany
dotacéni politiky EU, vychazejici ze smérnic a ptedpisii spolecné zemédélské politiky.
Duvodem je fakt, ze TTP plni fadu ekosystémovych funkci pro spole¢nost. Skladanka
in Skladanka et al. (2014) ptedpoklada narust jejich ploch na 1 200 000 ha. S tim bude
spojena nutnost jejich vhodného obhospodatrovani.

Mimo TTP jsou dal§im zdrojem pice pro hospodaiska zvifata picniny péstované na
orné¢ pudé. Ty mlUzeme rozdélit na jednoleté (kukufice na zeleno a sildz, krmné
obilniny, luskoviny, luskovinoobilné smésky, brukvovité picniny a krmné okopaniny)
a viceleté (vojtéska seta, jetel lucni, jetelovinotravni smési). Primérna vymeéra picnin na
orné pidé v Ceské republice &ini 484 835 ha (CSU, 2016) a zaujimaji tak 11,5 %
rozlohy zemédé€lské pudy, z toho 183 943 ha piipada na viceleté picniny a 300 892 ha
na picniny jednoleté.

Plochy jednoletych i1 viceletych picnin na orné pid¢ neustdle klesaji. Vyrazny
propad od roku 1980 je u ploch s jetelem lu¢nim (pfiblizn€ na tfetinu) a vojtéskou setou
(pfiblizné€ na ¢tvrtinu). Naopak tomu je u kukufice na silaz, u které dochazi k navyseni
ploch v souvislosti s rozvojem bioplynovych stanic.

Dohromady tak picniny na orné pidé¢ s trvalymi travnimi porosty tvoii 35,3 %

rozlohy zeméd¢lské pudy.
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2.1.1 Vyznam a funkce travnich porostii

Travni porosty zajist'uji v krajiné dvé vyznamné funkce - produk¢ni a mimoprodukéni.

Produkcni vyznam travnich porostii

Travni porosty tvofi na nasem uzemi nejCastéji druhotnd spolecCenstva, kterd byla
Vv minulosti vytvoiené ¢lovékem pro zajisténi produkce pice pro piezvykavce a koné.

Produk¢ni funkce zabezpecuji vyzivu zvirat a nasledné Cloveka, a hraji dilezitou
roli pii tvorbé dalsich surovin. Vyrazem produkéni funkce je myslena produkce susiny
vytvoiené fotosyntetickou asimilaci svételné energie rostlinami K tvorbé energeticky
bohatych organickych slou¢enin (cukrti) z jednoduchych anorganickych latek (oxidu
uhli¢it¢tho a vody), tzn. transformace slunecni energie do produkce fytomasy
(Prochazka et al., 1998).

U travnich porostl vyuzivanych extenzivné s nizkou trovni vyzivy jsou
dosahovany vynosy kolem 1,5 t.ha™ susiny. Naopak na stanovistich s dostatkem vlahy,
dobrou urovni vyzivy (300 kg.ha'1 N), vétsim poctem seci (6 seci) a odpovidajici
druhovou skladbou mohou poskytovat vynosy az 18 t.ha™ suginy. V nasich podminkach
je dosahovana produkce 1,5 az 5,5 t.ha™ susiny a to v zavislosti na dostupnosti vlahy

a zivin stanovisté (Skladanka in Skladanka et al., 2014).

Mimoprodukéni funkce travnich porostii

Pievazna ¢&ast vyméry travnich porosti v CR se nachazi vméné piiznivych
(marginalnich) oblastech (LFA — less favourable areas), nebo v oblastech
s nejruznéjsimi omezenimi (Natura 2000), proto se stale vice uplatiiuje mimoprodukéni
vyznam téchto porost.

Travni porosty maji velky vyznam pii utvafeni krajinného razu zemédélské
I nezemédelské krajiny (travni porosty, les, orna pida, sady, vinohrady, vodni plochy).
S krajinotvornou funkci souvisi funkce estetickd. MnozZstvi barev a tvari jetelovin a trav
prispiva k estetickému vnimani krajiny. Zd’afeni lesti a zakladani pastvin bylo spojeno

s osidlenim krajiny.
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V soucasné dob¢ roste vyznam TTP a jejich rekreacni funkce, umoznujici turistiku
a sportovni vyziti.

Travni porosty maji rovnéz pozitivni vliv na biodiverzitu. Jsou rezervoarem
rostlinnych a zivociSnych genetickych druhtt a umoziuji zivot velkého poctu
bezobratlych zivocichu, savci, ptakt a rostlin, které v jinych ekosystémech zit nemohou
(Sarapatka et al., 2008). Dle Wilsona et al. (2012) es jedna o druhové nejbohatsi
spolecenstva v Evrop¢.

Hydrologicky vyznam travnich porosti v krajiné spocivd ve vyrazném omezeni
vodni eroze pudy a z hlediska ochrany kvality povrchovych a podzemnich vod. Travni
porosty omezuji velikost povrchového odtoku na svazich, zvysuji dotaci podzemnich
vod, zlepSuji infiltracni schopnost pid a sniZuji rychlost a unaSeci schopnost povrchové
stékajici vody (Hejduk, 2011). Travni porosty rovnéz chrani povrch pudy svym
celoro¢nim vegetatnim pokryvem pied dopadem destovych kapek a rozptyluji tak
jejich kinetickou energii pii dopadu (Barnes et al., 2007).

TTP jsou vyznamnym zdrojem organické hmoty v pud¢, ktera je dulezitym
parametrem ovliviiujicim Grodnost pldy. Je to dano absenci kultivace a tim omezenim
mineralizace a rovnéZz vysokou produkci podzemni biomasy a opadu (Nosberger et al.,
2000).

S nartstem negativniho tlaku primyslu na Zivotni prostiedi v poslednich
desetiletich se stale vice dostava do popfedi schopnost travnich porostl zlepSovat
kvalitu ovzdusi (Vertés et al., 2007). TTP poutanim (sekvestraci) uhliku v pudé, patii
mezi jednu z hlavnich moznosti K snizovanim emisi sklenikovych plynti. Pfedevsim
sniZzenim nartstu obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféte (Soussana et al. 2010).

Symbidzou bobovitych rostlin s hlizkovymi bakteriemi rodu Rhizobium dochazi
Kk poutani az 545 kg (u jetele plazivého) vzdusného dusiku na hektar za rok (Carlsson,
2003). Kotenové zbytky, zejména u jetelovin, zlepsSuji urodnost pudy a maji meliorac¢ni
a fytosanitarni G€inek na pidu. Soucasti TTP jsou vyssi dvoud€loZzné rostliny (byliny)
s killovym kotenem, které dokézi pronikat pfes zhutnélé vrstvy plidy a jsou tak
potencialnim fesenim v rekultivaci zhutn€lych pid.

Travni porosty jsou rovnéz schopny poutat t€zké kovy a ziviny V pudni organické
hmot¢ a v kofenech. Tim brani jejich proplavovani do podzemnich vod a odnosu erozi

do vod povrchovych, ¢imz dochazi k omezeni jejich eutrofizace a znecisténi (Mladek et
al., 2006).
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2.2 Hydrologické poméry Ceské republiky

Ceské republika byva oznatovéna za ,,stfechu Evropy*, jelikoz viechny vyznamnéjsi
toky, které u nds prameni, odvadéji vodu do sousednich stati. Jednd se o hlavni
evropskd povodi Labe, Dunaje a Odry, kterd vychazeji z vrcholu Kralického Snézniku.
Podil jednotlivych povodi na rozloze Gizemi naseho statu a celkovy odtok je znazornén

na obrazku ¢. 1.

Hlavni povodi Labe
(amofi Severniho r‘noi‘i};‘;ﬁ/

66,2 % Y,

Hlavni povodi Odry
(umofi Baltského more)

4 85%

Povodi Labe
65,1 % rozlohy uzemi-CR

|| Povodi,Ods

Povodi Moravy,
27,8 % |

0,7 % %1%
\I J . & . ;',_.:
o“‘:. J Gl /
v Aﬂ\"‘
rozqumce ' 23,2% Hlavni povodi Dunaje
hlavniho povodi (Umofi Cerného more)

5,0 % podil dané ¢asti na celkovém odtoku

Obr. 1 Hlavni povodi Ceské republiky (zdroj: http://enviregion.pf.ujep.cz, 2015)

Vzhledem k tplné zavislosti nasich vodnich zdroji na atmosférickych srazkach je
nutnd zvySena snaha o dlouhodobé zadrzeni vody Vkrajiné a prevedeni rychle
a povrchové odtékajici vody do vod podzemnich (obr. 2). Odtok vody z krajiny je
v soucasné dobé urychlen nevhodnym hospodafenim na zemédélsky vyuzivané ptadé
a klimatickymi zménami. V zemé&dglské krajing CR jeité stale pfevazuje velkovyrobni
hospodateni, které je spojeno s vyuzivanim velkych pidnich celkl a t¢Zké zeméd¢elské
mechanizace. Vlivem zmény klimatu v poslednich desetiletich ve stfedni Evropé, roste
nebezpe¢i vyskytu hydrologickych extrémul: povodni z piivalovych srazek (Dufkova
a Toman, 2004) a dlouhotrvajiciho sucha (Kovar et al., 2002).

Janecek et al. (2005) uvadi, Ze na naSem uzemi se primérné vyskytne v kazdém

misté za rok 5 az 6 kratkodobych piivalovych destt se srazkovymi thrny nad 10 mm.
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Tyto faktory vytvareji podminky pro vznik povrchového odtoku se vSemi jeho
negativnimi dusledky. Je tedy zadouci omezit vodohospodaisky ztratové slozky —
povrchovy odtok a evaporaci, a podpofit infiltraci vody do plidy a zadrzovani vody
podpovrchové v krajin€.

Scénare klimatické zmény ve stfedni Evropé pifedvidaji nartst teploty vzduchu
v disledku zvysené evapotranspirace (Brazdil et al., 2008) a pocitaji do konce tohoto
stoleti se zvySenim socio-ekonomickych dopadti povodni na obyvatelstvo v disledku
klimatické zmény. Alfieri et al., (2015) odhaduje narast populace kazdoroéné postizené
povodnémi ze souc¢asnych 216 000 na 500-640 000 obyvatel v roce 2050 a piedpoklada
zvétSeni rozsahu ekonomickych Skod pii povodnich ze soucasnych 5,3 miliard Eur na

20-40 miliard.

] 1 1 1

Powrchovy odtok | | Infiltrace | l Intercepce | ‘ Evaporace | | Transpirace | ‘F‘aurchoua’ akumulacel
I | I ]
1
I Hypodermicky odtok ‘ | Prisak |
|
I ]_I_
| Pfimy odtok | I Zakladni odtok l

Podzemni odtok
I mimo Zavérowy
profil na toku

Celkovy odtok z
povodi zavérovym
profilem na toku E

Obr. 2 Distribuce srazek na povodi (Janecek et al., 2005)

2.3 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok vzniké v diisledku piekroceni schopnosti pidy a porostu, po zaplnéni
prohlubni na povrchu pidy, absorbovat vodu ze srazek. Mezi hlavni faktory ovlivijici
velikost a prubéh povrchového odtoku patii intenzita, délka trvani a pribéh srazek
(ptipadné rychlost tani sne¢hu); sklon, délka a expozice svahu; fyzikélni vlastnosti pidy;
aktualni nasycenost povrchu pudy a vegetaéni pokryv pady.

Pokud thrn a intenzita srazek piekroCi pocatecni kapacitu povrchové akumulace
vody na povrchu pudy a rychlost infiltrace dochazi k povrchovému odtoku. Obdobné

tomu je 1 pii jarnim tani, pokud se voda nestaci vsakovat do vodou nasycené, ptipadné
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Zledovatélé pady. Odtok vznikajici v hornich ¢astech povodi stéka dolti riznymi druhy
proudéni, které jsou ovlivnény velkym poctem faktorii: rozdélenim srazek v prostoru
a case, akumulaci vpovodi a korytech, hydraulikou vodniho toku, vegeta¢nim
pokryvem, geologickym utvafenim povodi, apod. (Janecek et al., 2005).

Plosny povrchovy odtok pfi proudéni v tenké vrstvé ma pievazné transportni
ucinek, ktery se pii jeho malé hloubce velmi rychle vycerpa. Pii soustied’ovani plosného
odtoku (obr. 3) do sité ryzek a ryh se jeho hloubka a rychlost rychle zvétsuje a tim také
kinetickd energie a tangencidlni napéti a roste jeho erozni UCinek a transportni
schopnost. Pfejdou-li transportované pidni c¢astice do hydrografické sité, je jejich dalsi

pohyb fizen zakonitostmi pohybu splavenin (Janecek et al., 2008).

Obr. 3 Soustied’ovani plosného povrchového odtoku na poli s kukufici (Mafatice

28. 5. 2011, foto autor)

Na rozdil od letniho obdobi, kdy se na tvorbé povrchovych odtokti a propustnosti

pudy ztady piirodnich a antropogennich Cciniteli nejvice podili intenzivni desté
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s vysokou kinetickou energii, v zimnim obdobi je to teplota pudy a jeji vlhkost (obsah
ledu).

2.3.1 Stanoveni objemu povrchového odtoku

Po celém svéteé jsou hydrology vytvareny rtizné modely srazkoodtokovych vztaht, které
jsou obvykle navrhovany pro velka povodi a vychazeji z dlouhodobé sledovanych
pratokt v uzaveérovych profilech povodi. AvSak pro mald povodi jsou tyto udaje
k dispozici jen ziidka. A pokud jsou, nemusi byt smérodatné, protoze nezohlednuji
disledky lidské ¢innosti v povodi.

Vyjadfit slozity srazkoodtokovy proces pro mald povodi se snazi fada autort.

Sluzba na ochranu pudy (SCS) v USA zavedla v této souvislosti metodu ¢isel
odtokovych kiivek — CN (US SCS, 1986). Jedna se o jednoduchy model pro vypocet
pfimého odtoku zpiisobeného privalovym destdm z povodi o velikosti do 10 km?
(Janecek et al., 2008).
Ptimy odtok dle obrazku ¢. 2 zahrnuje odtok povrchovy a hypodermicky. Podily téchto
odtoku se oceniuji pomoci Cisel odtokovych kiivek CN. K hypodermickému odtoku
dochazi za situace, kdy do pudy infiltrovana voda stéka po mélce uloZené, malo
propustné vrstvé a vyveéra opét na povrch. K zakladnimu odtoku dochazi, kdyz voda
vsakuje az k hladin€ podzemni vody a vtéka do koryt tokt. Zakladni odtok se objevuje
zfidka tak brzy po pfivalovém desti, aby mél vliv na velikost povodiové viny z ptivalu.
CN je tedy i ukazatelem pravdépodobnosti typu odtoku. Cim vétsi je CN, tim je
Podrobnéji je metoda odtokovych kiivek CN popsana Janeckem et al., (2008).

Dalsimi hydrologickymi modely zohlednujici antropogenni ¢innost Vv povodi jsou
naptiklad: KNIFIL a KNIFIL 2 (Kovar et al., 2002), HEC-HMS (USACE, 2015) a také
FLOOD _V (Kovar a Plestilova in Kovar et al., 2011).
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2.3.2 Disledky povrchového odtoku v krajiné

Povrchovy odtok je povazovan za nezéddouci jev, ktery snizuje dotaci vody ze srazek do
pudy a do podzemnich vod, zvyraziiuje projevy sucha a muze zpusobovat lokalni
povodné a erozi pudy (Hejduk a Sochorec, 2012).

Povrchovy odtok zptsobuje rychlou ztratu vody z krajiny, coz zpisobuje mimo
riziko vzniku povodni také deficit vody v pudé a v podzemnich zasobach. V poslednich
letech se tak v Ceské republice stale &astdji vyskytuji projevy sucha. Jedna se
0 nedostatek srazek v fadu nékolika tydnt az mésict a ubytek vody v krajiné. Situaci v
Cesku monitoruje od roku 2012 Ustav vyzkumu globalni zmény Akademie véd CR
(CzechGlobe), Mendelova univerzita v Brn¢ a Masarykova univerzita, jez aktualni
situaci zvefejiiuji na webovych strankach intersucho.cz. Pfi¢inou sucha je klimaticka
zmeéna, tedy vyskyt teplotnich a srazkovych extrémi, kterému napomadhaji i nevhodné
antropogenni zasahy do pfirody spojené s degradace pudy pii nevhodném
obhospodafovani. Mezi nevhodné antropogenni zasahy muzeme zafadit likvidaci
pfirozenych meandri toki a ruSeni drobnych nadrzi. Od poloviny 19. stoleti doSlo
k ubytku tii tisic rybnika s akumula¢ni plochou nad pil hektaru, dohromady i s mens§imi
rybniky jich ubylo asi 20 tisic (Sarapatka, 2015). Sucho pusobi problémy zejména
v zemédé€lstvi, lesnictvi a vodnim hospodatstvi a déli se podle dominujicich projevii na
Ctyfi typy (Wilhite et al., 2005):

1. meteorologické — zaporna odchylka sraZzek od normalu b&hem sledovaného

obdobi,

2. zem¢déelské — neboli sucho ptidni s nedostatkem vldhy pro plodiny,

3. hydrologické — nastava pfi vyznamném snizZeni hladin vodnich tokd,

4. socioekonomické — pokud maji projevy sucha dopad na kvalitu Zivota.

Dalsim negativnim dasledkem povrchového odtoku je vznik povodnovych situaci,
kterymi se rozumi piechodné zvyseni hladiny tokt nad uroven biehti nahlym zvétSenim
prittokéi nebo zmenSenim priito¢nosti koryta. Naprostd vét§ina povodni v Ceské
republice je zpiisobena vydatnymi desti, V zimnim pulroce rovnéz oteplenim a nasledné
vyvolanym tanim sné¢hové pokryvky, zvlasteé pokud je tani doprovazeno deStém

(Sklenat, 2007).

vvvvvv
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Meteorologické faktory ptredchazejici povodni — dny az mésice pied jejim
vznikem:

Nasycenost povodi,

Promrznuti pudy,

Vyska snéhové pokryvky a jeji vodni hodnota.

Rozhodujici vlivy faktori predchazejici povodni jsou dle Matéjicka a Hladkého

(1999):

Intercepce — zadrzeni srazek vegetaci.

Detence — schopnost zpomalovat odtok ze srazek v terénnich prohlubnich.
Infiltrace — vsak vody do pidnich vrstev a zvodni podzemnich vod.

Objem ficni sit€¢ — plnéni koryt tokd a objemu rozlivii do inundac¢nich uzemi
podél toku.

Meteorologické faktory pti¢inné — hodiny az dny pifed vznikem povodné,
zejména:

Uhrn a intenzita srazky,

Rychlost tani snéhu a infiltra¢ni schopnost pudy pod sné¢hem,

Ucpévani fi¢nich koryt ledovymi krami.

Obdobn¢ jako u sucha jsou vyznamnym c¢initelem piisobicim na povodnové riziko

antropogenni zmény. V poslednich staletich dochazi k rozsahlé zméné v intenzité,

charakteru a struktufe vyuziti izemi, coz pusobi zmény odtokovych pomérti povodi.

Mezi hlavni faktory plisobici na zmény srazko-odtokovych procesti, a to zejména pfi

extrémnich udalostech, mizeme dle Langhammera (2007) zafadit:

Zmény ve vyuziti uzemi, struktufe a kvalité krajinného krytu,
Plosné odvodnéni krajiny,

ZKkraceni ficni site,

Upravy koryt tokd,

Strukturu vyuziti udolni nivy,

Ptitomnost piekdzek proudéni v nivé.

Tyto projevy antropogennich zasaht do krajiny maji pfi vyskytu povodinovych situaci

odlisny dopad na jednotlivé slozky odtokového procesu a rozdiln€ ovliviiuji formovani

povodné, jeji postup, transformaci povodinové viny a nasledky povodné v krajiné
(Langhammer, 2007).

Povodné mizeme v nasich podminkach rozdélit dle Sklenate (2007) nasledovné:
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- zimni a jarni typ povodni — kdy dojde ke zmenSeni prito¢nosti koryta. Vznikaji
v pfipadech, kdy doslo k pfedchozimu zdmrzu hladin vodnich tokt. Pfi otepleni se
ledovy pokryv toku narusi a jednotlivé kry jsou vodou vrstveny do ledovych bariér. Ty
nasledné piehrazuji koryta tokti a vzdouvaji vodu nad sebou - dochazi tak k rozlévani
toku a pfi protrzeni ledovych bariér vznikaji povodiové viny.

- povodné ze specifickych prFi¢in - vznikaji pfi souvislosti s havariemi
hydrotechnickych zafizeni, nejcastéji se jedna o protrzeni hrazi rybnikt ¢i piehrad.

- letni povodné z trvalych desti — vznikajici pii déletrvajicich vydatnych srazkach
(ptipad katastrofickych povodni v ¢ervenci 1997 (52 obéti) a v srpnu 2002 (17 obéti)).
Dochéazi knim pfi setrvavani tlakové nize nad stiedni Evropou a vypadavani
intenzivnich srdzek na naSem uzemi. ZhorSeni vyvoje byva zpisobeno velkym plosnym
rozsahem srdzek a zejména velkym piedchozim nasycenim povodi. Tyto zéplavy
vznikaji pfedevsim na stfednich a dolnich tsecich vodnich toku.

- zimni a jarni povodné z tani snéhové pokryvky — vznikaji nejvice na podhorskych
tocich, projevuji se v niZzinnych tsecich velkych tokli. Dochdzi k nim nejcastéji v bieznu
az dubnu (vyjimecné v prosinci az Gnoru pfi dil¢ich oblevach). Rozhodujicim faktorem
pro jejich vznik je tzv. vodni hodnota sné¢hové pokryvky, mnozstvi destovych srazek
vV obdobi tani, teplota vzduchu v obdobi tani a prubéh zimy, uplatiujici se jako
ledovitost pudy (hloubka promrznuti pudy, souvisejici s periodami tani a mrznuti
Vv pribehu zimy). Ptikladem je povoden z pifelomu bfezna a dubna roku 2006.

- letni povodné — vznikaji p¥i intenzivnich p¥ivalovych srazkach 1-3 mm.min™ i vice
a pil dobé trvani minimalné 10 minut. Postihuji tzemi mensi rozlohy (vétSinou do
desitek km?) a mohou se vyskytnout kdekoli v CR. Disledkem byva prudké, kratkodobé
rozvodnéni malych tokil. Nejcastéjsi vyskyt téchto povodni je od druhé poloviny dubna
do zafi. Nejvétsi problémy pii téchto povodnich zpisobuje velka dynamicka sila vody
a ji unasené¢ho materialu a pomérné obtizna predpovéd’ mista jejiho vyskytu. Prikladem
muZe byt povoden z Cervna a Cervence 2006 na Dyji v Podhradi.

Tti posledni uvedené typy povodni mohou vykazovat rizné pifechodné formy,
vyskytujici se hlavné v jarnich mésicich, zplisobené kombinaci pti¢innych a dalSich
fyzicko-geografickych faktord (napf. nasycenost povodi, promrznuti pidy). Pro nase
uzemi, jsou povodné nejéastéj$im pifimym nebezpecim z moznych zivelnych pohrom.
Dochazi pti nich ke Skoddm ekonomickym, ekologickym a ke ztratdm na lidskych

zivotech. Vznik katastrofalnich povodni je pak vazdn na vyskyt extrémnich, popf.
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rekordnich hodnot téchto faktord, jak ukazaly piipady z let 1997 a 2002 (Brazdil, 2002).
V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny vyznamné povodné v minulosti s vycislenim vySe Skod
(MZP, 2011).

Tab. 1 Vyznamné povodné na tizemi CR a vy&isleni vyse skody (MZP, 2011)

Povodei Typ povodné Zasaieni oblast Max dosafend | Dusledky
N-letost povodni
19 srpna 1974 zvIaSni povoded Mnichovka, protrieni | pfirodni >100 5 obéti,
{behem pfirodni hrize VD Hubatov zvldSini 5 x Qg | mater. Skody
povedne) nejsou Znamy
hiezen 1981 Jarni povoded, povodi horniho Labe, | 20 aZ 50, nejsou Zniamy
tin{ sn&hu a dést povodi Ohfe, Mze, ojedingle 100
Sizava, Morava
Zervenec 1981 letni povoded, povodi Otavy, 50 az 100, nejsou Zniamy
regiondlni defté Berounky, dolni ojedingle >100
Vitava, Labe
Eervenec 1997 letni regiondlni, celé povodi Odry a 100 aZ 500, 62,6 mld. K&
dvé povodfiové Moravy, cist povedi | vyjimeEng >500 | 50-00 obéti
viny homiho Labe
Zervenec 1998 piivalovi povoded | Dadina, B2l =100 1.8 mld, K&
(prav. pfitoky Orlice) 0 obéti
biezen 2000 Jarni povoded, povodi hornihio Labe | 50 aZ 100, 3.8 mld. K&
tini a déit’ a Jizery vyjimeZng >100 | 2 obéti
srpen 2002 letni regiondlni, povodi Vitavy a 200 az 1000, 73,1 mld. K&
dva povodfiové Berounky, dolni nkde >1000 17-19 obéti
viny Labe
bfezen/duben Jjarni povoded, povodi Dyje, 50 az 100, 6,0 mld. K&
2006 tini a dést’ Moravy, Sdzavy, vyjimeEng =100 | O ob&ti
Lu#nice a dalsi
Eerven 2006 letni povoded povodi Dyje 100 a2 200 nejsou zndmy
ojedingle 1000
cerven/ervenec | pfivalové povodng | Novojicinsko, 100, =100, 8,5 mld. K&
2009 Jesenicko, DEginsko | nEkde >>100 15 ob&d
kvéten/Eerven letni regiondlni, povodi Odry a 20 az 50, 5,1 mid. K&
2010 dvé povodiiove Moravy vyjimeZng =100 | 3 obéu
viny
srpen 2010 letni povodeti povodi Smédé, 50 a7 100, =100, | 10,1 mid, K&
s prvky pfivalové | LuZické Nisy, vyjimeEng =1000 | 5 obé&t
povidné Plouénice a
Kamenice
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2.3.3 Disledky eroze piidy na Zivotni prostiredi

Eroze je definovana jako komplexni proces, zahrnujici rozruSovani ptidniho povrchu,
transport uvolnénych piidnich ¢astic a jejich sedimentaci. K vodni erozi dochdzi, pokud
destové kapky dopadaji na nechranény ptidni povrch a uvoliuji svoji kinetickou energii
pudni castice (viz kapitola: Hydrologické a klimatické faktory v letnim obdobi),
a vodnim proudem pfichazejicim z vyse polozenych mist. Paklize dojde k prekroceni
vsakovaci schopnosti ptidy, dochéazi k plosnému povrchovému odtoku. Pfi postupném
soustfed’'ovani odtoku na pozemcich dochazi k erozi plosné (obr. 4), vymolné nebo
proudové. V zim¢ dochazi k snéhové erozi, ktera se 1isi od eroze vodni tim, ze kineticka
energie sn¢hovych srazek je zcela zanedbatelna a vSechna energie tedy pochazi pouze

z odtékajici vody.

Obr. 4 Vznik ryhové eroze ve Starém Meésté u Uherského Hradisté (foto autor
30. 9. 2007)

Erozni procesy vznikajici z povrchového odtoku ovliviuji kvalitu a urodnost ptudy
(zménou pudni struktury, snizeni obsahu organické hmoty, ztratou zivin a zmen$enim
mocnosti pudniho profilu a tim snizeni retence vody a zivin) a kvalitu vod (zatézovani
vody Zivinami, pesticidy, téZkymi kovy, mikroorganismy, splaveninami a sedimenty)
(Govers et al., in Schjenning et al., 2004; Janecek et al, 2008; Holy, 1994; Tlapak et al.
1992).

Vice o urceni erozni ohrozenosti pozemkd, pti¢inach a nasledcich eroze v zivotnim

prostiedi je uvedeno autory Janecek et al., (2005); Janecek et al., (2012) a Holy (1994).
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Tématem vodni eroze v lokalit¢ Uherské Hradisté jsem se zabyval ve své bakalaiské

a diplomové praci (Sochorec, 2008 a Sochorec, 2010).

2.4 Infiltrace vody do pudy

Infiltra¢ni schopnost pid vyznamné ovliviiuje vznik a prabéh povrchového odtoku.
Rychlost vsaku je zavisla na vlastnostech pidy a na zdroji vody. V pfipadé, ze se
povrch pidy nahle zaplavi vodou a pokud ma puda stejné vlastnosti az hluboko do
podlozi, je rychlost vsaku na zacatku vysoka a s postupem Casu se snizuje, az dosahne
hodnot nasycené hydraulické vodivosti. Zpocatku je zpomaleni infiltrace rychlé
a s postupem &asu jiz tak silné neklesa. Cim je ptida pied infiltraci vIhéi, tim mensi je
rychlost vsakovani a to uz od pocatku. V ptipadé, Ze je zdrojem vody dést, je rychlost
zasakujici vody na zacatku vétSinou stejnd, jako je intenzita srazky. V pfipadé, Ze
intenzita srdzky dosdhne vy$$i hodnoty jako je rychlost vsakovéani, nestaci puada
pfijmout celou srazku a voda zlstava stat na povrchu nebo v zavislosti na sklonu
pozemku odtéka povrchovym odtokem (Kutilek, 2012).

Informace o infiltraéni schopnosti ptidy se ziskavaji nejcastéji terénnim infiltranim
pokusem. Obvykle se vytvaii na povrchu piidy zanedbatelna tlakova vyska vodni vrstvy
a méfi se pritok vody, potfebny pro zachovani ziskané tlakové vysky. NejcastéjSimi
metodami pro méfeni nasycené a nenasycené hydraulické vodivosti jsou:

- dvouvalcova metoda (ASTM D 5093, 2008),

- tlakovy infiltrometr (Matula a Kozakova, 1997),

- Mini Disk Infiltrometr (Decagon Devices, Inc., 2005),

- Hood infiltrometr IL-2700 (Umwelt Gerdte Technik, GmbH. in Matula et al.,

2015),
- Guelphsky permeametr (Eijkelkamp, 2011).

2.5 Faktory ovliviiujici infiltra¢ni schopnost piid a povrchovy odtok

Vznik, intenzitu a priabéh povrchového odtoku ovlivituje kombinace fady ptirodnich
a antropogenné ovlivnénych podminek, které l1ze rozdélit obdobné jako faktory eroze

(upraveno dle Janecek et al., (2005) a Holy (1994)) na:
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a) Hydrologické a klimatické

- zemg¢pisna poloha, nadmotskd vyska, mnozstvi, rozdéleni a intenzita srazek,
teplota, oslunéni, vypar, vyskyt, smér a sila vétra.

b) Morfologické

- sklon uzemi, délka a tvar svahu, expozice a navétrnost svahu.

c) Geologické a pidni

- povaha horninového substratu, pudni druh a typ, zrnitost a struktura pudy, jeji
vlhkost a zvrstveni, obsah humusu.

d) Vegetacni

- hustota a délka trvani vegetacniho pokryvu.

€) Zpisob vyuzivani a obhospodafovani pady

- poloha a tvar pozemku, smér a technologie obdélavani, stéidani plodin.

2.5.1 Hydrologické a klimatické faktory v letnim obdobi

Charakteristiky srdaZek a stanoveni jejich nebezpecnosti

Pro vyzkum vzniku a pribéhu povrchového odtoku je ucelné hodnotit srazky podle
pfimého plisobeni na pidni povrch. Rozdilny G¢inek maji srazky kapalné a pevné.
Z Setteni provadénych u nas i1 ve svété je patrné, Ze pro vznik a intenzitu povrchového
odtoku maji ve vétsing ptipadl rozhodujici vliv privalové srazky.

Ptivalové desté jsou charakterizovany znacnou intenzitou, kratkou dobou trvani,
omezenym ploSnym rozsahem a vyskytem pievazné v horkém letnim obdobi.
Vyzkumem pravdépodobnosti vyskytu pfivalovych destli na naSem tGzemi se zabyval
Trupl (1958). Vypocital primérné intenzity destl pii rizné dobé trvani (od 5 do 120
minut) s pravdépodobnosti opakovani (jednou za 500 let az Skrat za rok). Tyto data jsou
doposud u nas nejpouzivanéjsi pro prognoézovani pravdépodobnosti vyskytu deste.

Rada autorti v zahrani¢i i u nas (Wischmeier a Smith in Janeéek et al., (2005);
Velikanov in Holy (1978); Wussov in Stehlik (1970); Juva a Cablik (1954); Trupl
(1958); Holy (1978); Kasprzak in Braun et al. (1996); Janecek et al., (2005)) se snazilo
o definici privalového desté (pfipadné erozné nebezpecného), avSak vzhledem k jeho

variabilit¢ vznikla jen doporuceni. Holy (1994) doporucuje povazovat za piivalové
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desté ty, jejichz primérnd intenzita pti urcité dob¢ trvani pfevysuje hodnoty uvedené
v tabulce ¢. 2 dle L. S. Berga. Jiva a Cablik (1953) doporucuji pro podminky Moravy
povazovat za piivalové desté ty, jez pti ur¢ité dobé trvani dosahuji stiedni a maximalni

intenzity dle Horaka v tabulce ¢. 2.

Tab. 2 Hodnoty privalovych dest'd dle L. S. Berga a Horaka [mm.min™]

Trvéni [min] 5 10 15 20 25 30 40 45
L. S. Berg imn.

T 05 0,38 0,33 0,3 0,27 0,27 0,24 0,23
sos e 1,405 0,98 0,74
[mm.min™]

Horak [

[mm.min™] 3,743 2,24 1,922
Trvéani [min] 50 60 120 180 240 300 720 1440
L. 'S. Berg nin| 595 | 02 | 015 0,11 006 | 0,04
[mm.min~]

Horak [

T 0,58 0,42 | 0256 | 0,204 | 0,151 | 0,111

Hordk 4o fmac| g3 1,022 | 0517 | 0,475 | 0,291 | 0,242

[mm.min™]

Analyzou kritérii urCujicich odtokové a erozné nebezpecné desté se zabyval rovnéz
Hejduk (2011). Pro kritéria urcujici nebezpecné desté zvolil novy pojem mohutnost
deste (Mp), ktery je funkci intenzity desté is a doby jeho trvani tp. Jako hrani¢ni
hodnotu, ktera urCovala mez mezi desti nebezpeénymi a neSkodnymi byla zvolena 1,0.
Niz8i hodnoty nez 1,0 byly ozna¢ovany jako de$té neSkodné a desté s vyssi hodnotou
byly oznaceny jako nebezpecné. Hodnoceny byly rozdilné kritéria vySe zminovanych
autorti L. S. Berga in Holy (1994), Wussova in Stehlik (1970), Kasprzaka in Braun et al.
(1996) a Barnetta in Hejduk (2011). Z jejich rovnic byly odvozeny jednotné vztahy

(kritéria) pro vypocet dolni meze minimalnich thrni (Hs) ptivalovych desta (obr. 5).
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Obr. 5 Grafické znazornéni dolni meze uhrnu odtokové i erozné nebezpeénych dest’d

dle riznych autora (prevzato Hejduk, 2011)

Nasledné byla zhodnocena mira spolehlivosti jednotlivych kritérii. Rozborem
pri¢innych destt (destd vyvolavajicich odtok) na né€kolika variantach holé pady (po
setové orb€, uvlacené, bez pritomnosti ptidni krusty i s ni) v obdobi let 1966 az 2002
vV Bmé — Kninickach. Odtokovy soucinitel dosahl u pficinnych destd minimalni
hodnoty ¢, = 0,1. Mira spolehlivosti uvedenych kritérii byla urcena tak, ze kazdému
pfi¢innému desti byla pfifazena jeho vypoctena hodnota. Poté byly porovnany dle
jednotlivych autord a jejich vypocti desté bezpecné, které vsak dle vysledki méteni ve
skutecnosti byly odtokové i erozné nebezpecné. Zjistila se tak mira spolehlivosti

kritéria, ktera je uvedena v tabulce €. 3.

Tab. 3 Vyhodnoceni spolehlivosti testovanych kritérii mohutnosti desté dle jednotlivych

autort (ptevzato Hejduk, 2011)

Kritérium Soucinitel povrchového odtoku
>01 | >025 | >05
Mira spolehlivosti kritéria
Mp) > 1,0 0,942 0,973 1,000
Mpe = 1,0 0,871 0,925 0,993
Mpea) = 1,0 0,680 0,879 0,946
Mpw) > 1,0 0,483 0,636 0,874
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Z tabulky ¢. 3 je pak patrné, ze nejvyssi miry spolehlivosti dosdhlo métitko dle
Kasprzaka. Naopak nejméné vhodné pro posuzovani nebezpecnosti ptivalovych destt
se jevi kritérium dle Wussova, u kter¢ho 12,6 % ptivalovych destlh vyvoléavajicich
povrchovy odtok, pfi kterém odteklo vice nez 50 % srazkové vody, nebylo hodnoceno
jako nebezpecné (Hejduk, 2011).

Avsak 1 ty nejlepsi kritéria, pro vypocet mohutnosti destt a ureni miry
povrchového odtoku na pozemku obvykle nezahrnuji kritéria jako kolisani intenzity
desté v Case, proménlivost velikosti a tim kinetické energie dopadajicich kapek, smér
a rychlost vétru doprovazejiciho dést. Tyto parametry jsou priblizeny déle.

Pro podminky CR uvéadi Jiva a Cablik (1953) stiedni dobu trvani piivalovych destd
15-20 minut, jen vyjimecné déle nez 30 minut. V pribéhu desté kolisa jeho intenzita,
zpocatku je nizka, pak se rychle zvysi do maxima a ke konci je opét nizka. Zvysi-li se
intenzita des$t¢ po docasném poklesu, je tento dést oznacovan jako dvojnasobny,
tiinasobny atd.

Dést’ se sklada z kapek razné velikosti, dle méfeni riznych autorti in Holy (1978)
S horni hranici praiméru 5 mm. Kapky vétsi nez 5 mm se pii letu rozpadaji vlivem
odporu vzduchu na vétsi pocet mensich kapek (obr. 7). Podle Janecka et al., (2005) se
pii fazi rozpadu vznikly toroid (prostorové téleso ve tvaru prstence), jehoz primér je 8
az 10krat veétsi nez pramér puvodni kapKy, rozpada na vétsi (az 12) kapky mensiho
primé&ru. Regionalni sraZky s malou intenzitou se vyznacuji mensimi kapkami, zatimco
ptivalove desté jsou charakterizovany velkymi rozmeéry kapek.

Dalsim parametrem de$té je rychlost padu vodni kapky, na ktery ma vliv
gravitace a odpor vzduchu. Je-li dést doprovazen vétrem, projevuje se to na rychlosti
letu kapek a vysledna dopadova rychlost mize byt vyssi nez v bezvétii. Vliv vétru je
vSak vétsi pfi regiondlnich sraZkach s mens$im primérem kapek neZ pfi piivalovych
destich kdy je prumér kapek vétsi (Holy, 1994). Nize je uveden vztah mezi rychlosti
a velikosti destovych kapek (obr. 6) podle J. O. Lawse in Holy (1978).
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Obr. 6 Vztah mezi rychlosti a primérem dest'ovych kapek (J. O. Lawse in Holy, 1978)

Rychlost dopadu destovych kapek na pidu, energetické vlastnosti kapek a jejich
pretvorny ucinek na pudni povrch je tak vysledkem vyse popsanych parametri. Tyto

vlastnosti byly vySetfovany fadou autort, jak uvadi nasledujici kapitola.

<2mm

>2mm

<5mm S5 TAf

Obr. 7 Zavislost tvaru kapky na jeji velikosti (upraveno en.wikipedia.org)

Vliv dopadu dest’ovych kapek na puidu

Na povrchu pid nedostateéné chranénych vegetaci dochazi vlivem Kinetické energie
dopadajiciho desté ke vzniku ptidni krusty. Z fyzikalniho hlediska vykonévaji kapky pfi

dopadu na ptidni povrch praci, kterd zpisobuje:
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rozbijeni pidnich agregati - pidni Castice jsou ptfi dopadu destovych kapek
vyvrhovany z povrchu ptidy do vyse az 0,6 m nebo pfemistovany do stran az na
vzdalenost 1,5 m a pfipravuji tak stékajici vod¢ material k odnosu,

uvoliiovani pidnich ¢astic — kdy dochazi k ucpavani pord jemnymi ¢asticemi,
které jsou uvolnény z rozpadajicich se pidnich agregatu,

- zhutiovani povrchové vrstvy (Holy, 1994, Janecek et al., 2005).

Kineticka energie piivalovych srazek je vzhledem khmoté¢ deStovych kapek
austalen¢ padové rychlosti (do 9 m.s'l) pomérné vysokd a casto se hovoii
0 bombardovani ptidniho povrchu (Janecek et al., 2005). Lull (1959) uvadi kinetickou
energii kapek a jejich padovou rychlost u riiznych typt deste v tabulce ¢. 4. Holy (1978)
uvadi vztah mezi kinetickou energii a intenzitou desté podle riznych autort (obr. 8).

Vysledkem tohoto procesu je vytvaieni malo propustné vrstvy na povrchu pady —
pudni krusty (Morgan, 2005). Ta je tvotfena tenkou povrchovou vrstvickou 0,1 mm, pod
kterou je dalsi vrstva silna 1-3 mm, ve které jsou pory zaplnény uvolnénym jemnym
materialem. Dle Jury a Horton (2004) je propustnost na povrchu krusty redukovana
2000krat a ve vrstvé pod krustou 200krat. Fohrer et al., (1999) uvadi, Ze po vzniku této
krusty dojde ke 200 az 400nasobnému snizeni infiltracni schopnosti pudy.

Po vyschnuti ptidni krusta nasledné omezuje infiltraci vody do pudy a vyrazné

zvysuje povrchovy odtok po celé vegetacni obdobi.
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Obr. 8 Vztah mezi kinetickou energii a intenzitou desté podle riiznych autorid (Holy,
1978)
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Tab. 4 Kineticka energie desté a padova rychlost u riznych typa desté (upraveno Lull,

1950)

Typ desté | Intenzita | Median | Padova Pocet Kineticka
pruméru | rychlost kapek energie na m* za
hod.
(cm.h™) | (mm) |(m.sec?) | (n.m?.sec) | (joules/m®.h)

Mlha 0,013 0,01 0,003 |67425696| 59x107

Mlha 0,005 0,10 0,021 27 018 1,2x10°

Mrholeni | 0,025 0,96 4.1 150 22

Ly 0010 | 1,24 48 280 12

dést

St 0,38 1,60 5.7 495 62

dést

et 15 25 6,7 495 3.4 x 10°

dést

ety ] 2.40 73 820 3.2 x 10°

dést

Intenzivai | 4 285 7.9 1215 33x 10°

dést

Intenzivni | =455 | 400 8.9 440 4.0x 10°

dést

e 100 6,00 9.3 130 4.4 10°

dést

2.5.2 Hydrologické a klimatické faktory v zimnim obdobi

Na rozdil od letniho obdobi, kdy se na propustnosti pudy a tvorbé povrchovych odtokt
podili z fady pfirodnich €initeld nejvice intenzivni desté s vysokou kinetickou energii,
Vv zimnim obdobi je to teplota pidy a pidni vlhkost. V zimnim obdobi dochazi
k povrchovému odtoku hlavné béhem tani snéhu. Tento efekt se zvySuje s piilivem
teplého vzduchu doprovazeného destém. Rychlost odtoku tavné vody je podstatné nizsi
nez u odtoku z destovych srazek. Je vyjadfovana vmm za 24 hodin [mm.den™].
Nejvétsi rychlost povrchového odtoku z tani snéhu byla zaznamenana 0,001 do 0,08
mm.min™, zatimco nejvétsi rychlost odtoku z desté byla 4 a7 5 mm.min™* (Pokladnikova
a Stastna, 2006). Rychlost infiltrace byva vlivem probihajicich mrazovych procesti

V piid€ minimalni a kolisa u jilovitych a hlinitych piid mezi 0,01 a 1,0 mm.den™.
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Kryogenni (mrazové) procesy v pidé

V zimnim obdobi je infiltraéni schopnost piid ovliviiovana zejména promrzanim pidy.
Pti dlouhodobém promrzani pidy se voda z hlubSich vrstev dostdva k mrznoucimu
pasmu a zde se méni v led v riznych formach (ledové ¢ocky, malé krystalky apod.)
a mohou byt v podstaté nepropustné pro vodu (Trimble et al., 1958, Dunne a Black,
1971). Toto pasmo, bylo dle Kasprzaka (1987) oznaceno jako tzv. pedoglacialni
horizont.

Mezi dva hlavni zdroje vody pro tvorbu nepropustné vrstvy patii dle Hejduka
a Kasprzaka (2010):

Voda z tajiciho snéhu, popiipadé destové srazky, které se vyskytnou béhem tani
(jako pteruSovany piisun ptdni vldhy);

Voda pritékajici z hlubSich vrstev plidy k hranici promrzani (jako kontinualni
prisun, ktery probihé po celou dobu trvani zapornych teplot pudy).

Vysoky obsah vody vpidé napomahd vytvoreni silngjSiho pedoglacialniho
horizontu, ktery nasledné¢ vice zpomaluje infiltraci (Kane a Stein, 1983).

Hejduk a Kasprzak (2010) ve svych pokusech provadénych v Brn€ - Kninickach
zjistili, ze pedoglacidlni horizont vznikd snadnéji na ptidach ulehlych, bez podzimniho
agrotechnického zéasahu (vicelet¢ picniny, strniSt€ apod.), nebo pii pouZiti
minimalfizaéniho zpracovani ptdy.

Hejduk a Kasprzak (2004) uvadi, Ze se zvySujicim se podilem ledu v piidé&, klesa jeji
infiltra¢ni schopnost a v extrémnich ptipadech (pokud je zima dostate¢né dlouha a tuha
s vétsim poctem dil¢ich oblev) mize byt podil povrchové odtékajici vody ze srazek az
100 %. Naproti tomu promrzla pida bez ledovych ¢ocek a krystalki muze byt vice

propustna a je zde vyssi infiltraéni rychlost nez u nezamrzlé pudy (Trimble et al., 1958).

2.5.3 Morfologické faktory

Mezi faktory ovliviiujici prubéh a velikost povrchového odtoku muizeme zatadit vliv
sklonu a délky svahu. S rostouci délkou svahu, tedy horizontalni vzdalenosti od mista
vzniku povrchového odtoku k bodu, kde se sklon svahu snizuje natolik, Ze se plosny
odtok sousttedi do odtokové drahy. Se vzrhstajicim sklonem svahu sili unaSeci sila

povrchové odtékajici vody a zaroven se zvysuji ztraty pldy, a to rychleji nez je tomu
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u délky svahu (Janecek et al., 2008). Naproti tomu Kasprzak (1990) uvadi, ze v zimnim
obdobi muze dojit u jiznich svaht s vyssi sklonitosti k vétSimu prohiati ptdy insolaci
a omezeni tvorby zledovatélého horizontu, coz nésledné vede ke snizeni povrchového

odtoku.

2.5.4 Geologické a pudni faktory

Zrnitostni sloZeni pudy

Zrnitostni slozeni pidy je oznaCovano jako textura a popisuje miru rozlozeni
jednotlivych frakci ¢astic v padé€. Spolecné s dalSimi charakteristikami urcuje fadu
fyzikalnich a chemickych parametrt pidy, ma vliv na infiltraci vody, pomér kapilarnich
a nekapilarnich portu, obsah a slozeni edafonu a dal$i padotvorné procesy. Z pohledu
technologickych vlastnosti ma zrnitost zasadni vliv na soudrznost (adheze, koheze)
a konzistenci pidy. Tézké pldy umoziuji vznik stabilni pidni struktury, kterda miize
zajiStovat vyssi infiltrani rychlost, nez pudy piscité, které strukturu nevytvaii a vzdy
obsahuji podil jemnych ¢astic ucpavajicich pory mezi zrnky pisku.

Pti posuzovani vlivu textury na propustnost pud je tfeba brat v tvahu i vliv skeletu.
Skeletovité pidy s obsahem malého procenta koloidni frakce se vyznacuji obvykle

velkou propustnosti (Holy, 1994).

Pudni struktura

Struktura pldy je ddna vzajemnym uspofddanim a vazbou pldnich ¢astic vytvarejici
mensi €1 vétsi shluky, které se nazyvaji agregaty. Podle jejich velikosti je miZeme
rozd¢lit na mikroagregdty (o praméru pod 0,25 mm), makroagregaty (o pruiméru nad
0,25 mm) a megaagregaty (o praiméru nad 50 mm). Agregaty jsou ve vodé stabilni
vlivem rtznych tmelicich latek a dalSimi vlivy popsanymi Kutilkem (1978). Pudy
sypké, pisCité a kamenité suti nevytvareji agregaty, ale existence agregatii je zde

vetsinou patrna (Kutilek, 1978).
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Umélym mechanickym zpiisobem (zhutfiovanim padni hmoty) za vyssi vlhkosti
pudy dochazi ke shlukovani agregatl, poptipadé¢ k deformaci shluki a wvznikaji
nestabilni nahodné shluky ptidni hmoty, tzv. pseudoagregaty.

Idealni strukturu pudy tvofi stabilni drobtovité agregaty o prumérné velikosti
1-10 mm. Pod travnimi porosty, které svym kofenovym systémem rozdrobuji pidni
hmotu a nésledn¢ ji mirn€ zhutiuji, dochazi ke vzniku idealnich drobtovitych agregatii
o velikosti 1-5 mm (Kutilek, 1978).

Stabilita piidnich agregati je vyznamnou agronomickou charakteristikou. Je
zvySovana v pritomnosti dostatku kvalitnich organickych latek, vapniku a ptiznivého
zrnitostniho slozeni. Je snizovdna mechanickym plsobenim destovych kapek
dopadajicich na povrch holé pidy, nebo ptfi nadmérném ovlhéeni, za kterého dochazi
K vyplavovani koloidi a vyluhovani iontd Ca®*. Obd&lavanim pudy tézkymi
mechanismy za vysoké pudni vlhkosti, nebo vlhkosti blizké polni vodni kapacité¢ a
vy$§i. Mize byt snizovéana i peptizaénimi G¢inky pramyslovych hnojiv (VFU, 2011),
ptipadné kombinaci vySe zminénych faktora

Pfi porovnani rychlosti infiltrace srazkové vody u stfedné tézké a tézké pidy
nestrukturni s ptdou strukturni, dochazi u nestrukturni pidy k nizsi pocatecni rychlosti
infiltrace, ktera se velmi rychle déle snizuje. U strukturni pidy, se pocatec¢ni vysoka
rychlost infiltrace béhem ¢asu snizuje mirnéji (obr. 9). Prudké sniZeni infiltrace na
nestrukturni padé je zplsobeno rozpadem pseudoagregati a vznikem pldniho
Skraloupu. Vzduch uzavieny v pdérech pod Skraloupem zhorsuje pribéh infiltrace, nebot’
bubliny vzduchu uzaviraji makropéry a naopak u strukturni piady nedochazi
k rozplaveni agregati a vzduch z plidnich poérd unika. Srazkova voda se tak na
nestrukturni pid€ ztraci povrchovym odtokem a vyparem a v nedostatecné mife
provhlcuje pidu Vv nizSich horizontech. Na nestrukturni pidé se vytvaii souvislé
kapilarni pory, kterymi je voda pii vysuSeni povrchové vrstvy ptivadéna k povrchu
Z hlubSich vrstev. Na strukturni pid€ jsou kapilary zptetrhany vlivem existence
agregatu, a proto se velmi pozvolna snizuje vlhkost hlubsich vrstev (Kutilek, 1978).

Viljams in Holy (1994) uvadi, Ze ptida s drobtovitou strukturou piijima az 85 %
srazkové vody, kdezto ptida s prasnou strukturou (za vlhka slitou) pouze 30 %. Smolik
in Holy (1994) zjistil, Ze drobtovit¢é pudy vykazuji plnou vsakovaci schopnost

a protierozni odolnost pfi sklonu piidniho povrchu do 17 %.
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Obr. 9 Prube¢h infiltrace na strukturni a nestrukturni padé (Kutilek, 1978)

Pudy s ptiznivé vyvinutou pudni strukturou piijimaji 1épe srazkovou vodu a Iépe
S ni hospodaii, zatimco nestrukturni pida je z hlediska vodohospodarského nevyhodna,
zvySuje povrchové odtoky, zmensuje piijem vody do ptidniho profilu a snadnéji podléha
vysusovani (Holy, 1994), (Kutilek, 1978).

Strukturu pudy lze posuzovat podle porovitosti, nebo podle objemové hmotnosti
suché pudy. Kutilek (1996) uvadi mezni hodnoty objemové hmotnosti suché pudy

a poérovitosti pro strukturni stav humusového horizontu v tabulce ¢. 5.

Tab. 5 Strukturni stav humusového horizontu u stfedné tézkych a tézkych pid (Kutilek,
1996)

Strukturni stav Objemova hmotnost o
; , ) Poérovitost
humusového suché zeminy %)
horizontu (g.cm™)

Vyborny <12 > 54
Dobry 12-14 46 - 54
Nevyhovujici 1,4-16 39 - 46
Nestrukturni 16-1,8 31-39

Ve strukturni padé je vyssi pomér port nekapilarnich ke kapildrnim. V kapilarnich
pérech mlze byt po dlouhé obdobi voda poutdna kapilarnimi silami, zatimco
nekapilarni pory jsou obvykle vyplnény vzduchem (Holy, 1994), (Kutilek, 1978).
V nestrukturni stfedné tézké a t€zké pide jsou pfitomny predev§im kapilarni pory,
a proto jsou tyto piidy vice nachylné k zamokieni srazkovou vodou ve vlhkém obdobi
(Kutilek, 1978).
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Na strukturu ptidy ma pfiznivy vliv: absence hospodaieni na pozemku béhem zimy,
stiidani cyklt vysychéni a syceni pudy, tani a promrzani pudy, prokofenovani a biologicka

aktivita v pid¢ (Van den Akker a Schjenning, 2004; Van Eekeren et al., 2010).

Vihkost pidy [O]

Vlhkost pidy ma vliv na hodnotu odtokového soucinitele a zaroveil pusobi na
soudrznost pady. Pfilisna pocatecni vlhkost pidy snizuje infiltraci srazkové vody, jak
uvadi Matula (2003) v souhlase s Kutilek a Nielsen (1994), ktefi zjistili, ze pocatecni
vlhkost pidy ma vliv na rychlost infiltrace v pocate¢ni a stfedni fazi méfeni. To je
zpusobeno nasycenim makrop6rt ptidni vodou a jejich uzavirani pro vsakovanou vodu
vlivem bobtnani ptidnich koloida.

Hrani¢ni hodnoty vlhkosti, jimiz jsou vzajemné odd¢leny jednotlivé kategorie vody
vV pudé, lze vyjadfit pomoci plidnich hydrolimitl, jez jsou blize popsany Kutilkem

(1978).

Porovitost pidy [P]

Pudni pory jsou prostory v pudé, které jsou zaplnény plynnou nebo kapalnou fazi.
Mohou byt rizné velikosti, tvaru a riznym zptisobem propojeny. Pomér objemu port
k celkovému objemu pudy v pfirozeném ulozeni se nazyva porovitost pudy. Celkova
porovitost zemédelskych pad se ve vrchnich vrstvach pohybuje v rozmezi 40-50 %. Ve
spodnich vrstvach klesa na 30-40 %. Pory se tfidi podle druhu a velikosti sil, které
pusobi na vodu v nich obsazenou, na tii skupiny. 1) Kapilarni pory, v nichz je voda
ovlddana kapilarnimi silami, zadrZzuji vodu a umoZiuji jeji pohyb proti plisobeni
gravitace. Tyto péry maji hlavni vyznam v zdsobovani rostlin vodou Vv obdobi beze
srazek a je v nich omezen pohyb vzduchu. 2) Nekapilarni pory, u kterych neomezené
pusobi gravitace na vodu V nich obsaZenou a vyznamné se podili na vyméné plynné
faze mezi pidou a ovzduSim. 3) Stfedni (semikapilarni) pory jsou prechodem mezi
kapilarnimi a nekapilarnimi pory.

Objem, tvar a velikost plidnich port maji vliv na vlastnosti vody obsazené v pudé
a na rychlost pohybu vody. Pory v pidé nejsou rozlozeny rovnomeérné, ale tvofi systém
pludnich trhlin, prasklin a chodbicek, ktery oznacujeme jako makropory. Makropory
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jsou vétsi nekapilarni pory, které vznikaji vlivem podminek abiotickych (viz sit’ padnich
puklin), biotickych (viz biologicka aktivita ptidy) a antropogennich. Mezi antropogenni
Cinitele ovliviiujici vyskyt makropora v pudé patii zejména kultivace pudy. Pii
pravidelné kultivaci dochazi k naruseni jejich kontinuity a nemuze pies n¢ proudit voda,
zatimco pii absenci kultivace u bezorebnych technik a TTP se jejich kontinuita rychle
obnovuje. Prestoze funkéni makropory (ty, které jsou spojeny s povrchem pudy) tvori
pouze 1-5 % celkového objemu porl, jsou schopny odvést az 50 % v ptipadech, kdy
intenzita desté prevySuje vsakovaci schopnost pud (Litschmann a Straka 2000). Tento
jev - zrychleni infiltra¢ni schopnosti pid vlivem makropori - je popisovan jako
preferencni proudéni nebo makropdrové proudéni.

Kvalitativni a kvantitativni charakteristiky plidnich poérd lze nejlépe urcit
prostfednictvim retencni kiivky (pF kiivka), kterd vyjadiuje schopnost pidy udrzet
pudni vodu proti pisobeni vné&jsich sil (Tlapak, 1992).

Objemovd hmotnost suché zeminy [pq]

Objemova hmotnost suché zeminy je hmotnost vysusené objemové jednotky pudy
V neporuseném stavu. Stanovuje se piimym meéfenim objemu a vadzenim, proto je
zékladni hodnotou pro vypocet pdrovitosti. Objemova hmotnost neni konstantni ani
neménnou hodnotou, ale méni se béhem roku, v pribéhu vegetatniho obdobi, pfii
zménach vlhkosti (bobtndnim a smrStovanim piady), mrazem (jimZz dochazi
k nakypfovani), zménami puadni struktury, obdé€lavanim, intenzivnim rozvojem
kofenového systému, aj. VéEtSina téchto faktorth pisobi mnohem vice v povrchovych
horizontech neZz ve spodnich ¢astech ptidniho profilu (Kutilek, 1978). Objemova
hmotnost suché zeminy indikuje kyprost nebo ulehlost pudy a urcuje jeji strukturni stav
(tab. 5). Optimalni hodnota py u travnich porosti se dle Karabcové (2009) pohybuje

okolo 1,2 g.cm™. Cim je pida pis¢it&jsi, tim je optimalni py vyssi a porovitost nizsi.
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Retenéni vodni kapacita [RVK]

Retenéni vodni kapacita znamend maximalni mnozstvi vody, které je puda schopna
trvaleji zadrzet vlastnimi (kapilarnimi) silami v téméf rovnovazném stavu po
nadmérném zavlazeni. RVK zaroven urcuje objem kapilarnich port.

Optimalni hodnoty jsou u stfedné tézkych az tézkych pud v rozpéti 20-35 %.
Retenéni schopnost pidy je snizend pifi nespravném vyuzivani travnich porostl, pii
zhutnéni pady v dasledku pouzivani mechanizace za vyssi vlhkosti nebo pfi nadmérném
zatizeni zvifaty na pastvé. SniZzena retencni kapacita znamend mens$i schopnost pudy

zadrzovat vodu (Karabcova, 2009).

Minimadlni vzdusna kapacita [MVK]
Minimalni vzdusna kapacita udava podil nekapilarnich pért, ze kterych voda po zavlaze
rychle odtéka. V piipadé, ze dojde k snizeni MVK pod 10 % je ornice v kritickém stavu
a vyzaduje agromelioracni zasah (Lhotsky, 1984). U lué¢nich pid je minimalni hodnota
udavana 5 % a hodnota pod 5 % zna¢i nadmémé zhutnénou pidu ndchylnou
k zamokieni (Kutilek, 1978).

Pii nizké provzdusnénosti je zpomalena vyména vzduchu v pidé a tim i rozvoj
aerobnich mikroorganismil. Prfili§ vysokd provzdusnénost zna¢i az pfiliSnou ¢innost

téchto mikroorganismt a moznou mineralizaci humusu (Pokorny et al., 2007).

Biologicka aktivita piidy

Pidni fauna ma dle Trimble a Mendel (1995) pozitivni vliv na pudu:
1. zvySovanim poérovitosti a propustnosti pudy, 2. zlepSovanim pidni struktury a 3.
zlepSovanim cyklu Zivin a Grodnosti pidy.

Mezi nejvice prospéSny mezoedafon Vv souvislosti se zlepSovanim piidni struktury
byvaji fazeny zizaly (Lumbricina), avsak nezanedbatelny vliv maji rovnéz ¢lenovci aj.
Ti jsou spolutviirci drobtovité struktury - vytvareji chodbi¢ky a vylucuji stabilizujici
latky pro tvorbu ptidnich drobt. Tim zvySuji porovitost a propustnost piidy pro vodu
a vzduch (Javurek a Vach, 2008).
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Pudni mikroedafon (bakterie, aktinomycety, houby a prvoci) se podili na dilezitych
procesech pfemén organickych latek i mineralnich latek, tj. humifikace, oxidace
amoniaku, rozklad sirand, dusi¢nant atd. a ma tedy vliv na kvalitu ptidniho humusu
(Javurek a Vach, 2008). Duiker (2004) uvadi, ze v pudé€ pod travnimi porosty se nachazi
1,25-2,5 tun bakterii a 2,5-5 tun mikroskopickych hub na hektar.

Sit’ pudnich puklin

v

U tézsich jilovitéjSich pad dochazi pii nadbytku vladhy k bobtnani jilovitych ¢astic a pti
vysuSovani pidy k jejich smrStovani coz vede ke vzniku prasklin a trhlin vétSich
rozmé&rd. Na extrémné tézkych ptiddch mohou dosahovat takto vzniklé trhliny Sitky 4-7
cm a hloubky 50-120 cm Bedrna in Litschmann a Straka (2000). K rozsifovani ptdnich
puklin dochazi také pii opakovaném promrzani a rozmrzani pudy, kdy dochazi
k postupné koncentraci stiidavé tajici a zamrzajici vody v trhlinach.

V pidni hydrologii maji pidni pukliny velky vliv na infiltraci a pocatek
povrchového odtoku. Kutilek (1978) uvadi, Ze povrchovy odtok z ptivalové srazky je
zdrzen vlivem puklin o vice nez jeden tad Casovych jednotek. Pro podrobngjsi Setieni
infiltrace za sucha je tedy nutné puklinovy systém urcitym zptisobem charakterizovat.
Nejvyhodnéjsi je udaj o celkové ploSe puklin na topografickém povrchu plidy a o délce
puklin na povrchu (Kutilek 1978).

Prikladem tohoto jevu muzou byt deste, které byly zaznamenany 16.-19. 8. 2015
(obr. 10), kdy se na nasem tzemi vyskytly misty velmi vydatné srazky (ne vsSak
privalové desté) ve velmi suchém obdobi. Za jinych podminek by doslo k vyznamnému
zvySeni hladin vodnich tokd. Avsak jak ukazuje tabulka ¢. 6, prakticky veskera voda se
bud’ vsakla do pudy, nebo se vypafila. Data v tabulce ¢. 6 navic ukazuji, jak velké
mnozstvi vody je ptida schopna absorbovat za sucha (CHMU, 2015). To mohlo byt
zvyraznéno tvorbou pldnich puklin, ¢imZ doslo ke zvétSeni vsakovaci plochy a zejména

povrchové retence.
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Tab. 6 Uhrn srazek, odtokova vyska a jeji podil ze spadlych srazek na povodi
K profilim vybranych vodomérnych stanic (CHMU, 2015).

Yok Stanice Plocha pzovodi Srazky Odtok | Podil odtoku a
[km?] [mm] [mm] srazek [%]
Loucna Dasice 625 74.8 1.6 2.1
Klenice Mlada Boleslav 169 92.4 4.0 4.3
Jevicka Chornice 180 76.6 4.6 6.0
Mosténka Prusy 230 83.8 2.6 3.1
Olsava Uhersky Brod 401 104.6 3.2 3.1
Velicka Straznice 172 89.6 2.1 2.3
Svratka Dalecin 367 99.3 4.9 4.9
Svitava Bilovice n. Sv. 1120 98.0 2.6 2.7

CZRAD - SUM 4320(4320)min - MERGHE - 19.08.2015 12:00 UT

massan

"o b

Obr. 10 Srazkovy tthrn za 72 hodin v obdobi od 16. 8. 2015 14:00 do 19. 8. 2015 SELC
Zdroj: CHMU (2015)

2.5.5 Vliv vegeta¢niho pokryvu

Ochranny vliv vegetace je pifimo umérny pokryvnosti a hustot¢ porostu v dobé
nejveétsiho vyskytu piivalovych destti (duben - zafi). VIiv vegeta¢niho pokryvu pidy se

projevuje dle Janecka (2008) nasledujicimi zptisoby:

41



- Pfimou ochranou povrchu piidy pted piisobenim dopadajicich destovych kapek.
Vegetacni pokryv pud tlumi kinetickou energii dopadajiciho desté a eliminuje
jeho negativni pasobeni na propustnost pidy. Celoro¢ni disipa¢ni (tlumici)
ucinek nékterych druht zemédélskych plodin vyjadiil Kasprzak (1990) v tab. 8.

- Zpomalovanim rychlosti povrchového odtoku. Pomoci Manningova soucinitele
drsnosti (n) pro plo$ny povrchovy odtok (tab. 7) je vyjadien vliv odporu povrchu
pudy (vegetace) na proudéni. A pouziva se v erodologii pro vypocet doby
dob&hu povrchového odtoku.

- Plsobenim vegetace na pidni vlastnosti, zejména na zvySovani porovitosti
a propustnosti skrz kotfenové kandlky, dodavanim organické hmoty do pidy
a poskytovanim vhodného prostiedi pro piidni faunu (Thurow, 1991).

- Mechanickym zpevnénim pludy kotfenovym systémem. Duiker (2004) uvadi, ze
hektar pidy pod travnim porostem primérné obsahuje 25 tun zivych travnich
kotinkti a 100 tun mrtvé organické hmoty.

V erodologii je tento vliv ochranného vlivu vegetace jednim z faktort (C) pro

vypocet primérné dlouhodobé ztraty pudy erozi z pozemkd. U viceletych trav ma
nejniz8i Koeficient 0,005 u vojtésky 0,02 a nejvyssi (nejhorSi ochranny vliv)

u sirokotadkovych plodin (az 0,90 u kukuftice).

Tab. 7 Manningiv soucinitel drsnosti (n) pro plosny povrchovy odtok (Janecek et al.,
2012)

. Manninguv soucinitel drsnosti (n) pro
Popis povrchu L )
plos$ny povrchovy odtok
Hladky povrch (beton, asfalt, stérk, hola 0.011
puda) '
Uhor bez poskliziiovych zbytki 0,05
Obdélavand pida s poskliziiovymi
0,06
zbytky < 20 % povrchu
Obdélavana pida s poskliziovymi 0.17
zbytky > 20 % povrchu ’
Travni porost nizky 0,15
Travni porost sttedni 0,24
Travni porost vysoky, husty 0,41
Les s bylinnym porostem fidkym 0,40
Les s bylinnym porostem hustym 0,80
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Tab. 8 Hodnoty soucinitel disipa¢niho G¢inku plodin (Kasprzak, 1990)

Plodina Disipac¢ni ucinek
Viceleta trava a louky 0,995
Jetel Cerveny 0,985
Vojtéska 0,980
PSenice 0zima po jetelovinach 0,920
PSenice 0zima po obilovinach 0,860
Je¢men jarni 0,830
Brambory 0,540
Cukrovka 0,460
Kukufice 0,400
Hola ptda 0,000

2.5.6 Vliv travnich zasakovacich pasi na tvorbu povrchového odtoku a eroze

Otazkou ochrany krajiny pfed nadmérnym povrchovym odtokem a erozi se zabyvala
fada autort. Byl tak vytvofen uceleny soubor zpisobi ochrany proti t€émto jeviim
vV podobé organizacnich, agrotechnickych a technickych opatieni.

Bylo zjisténo, ze zapojeny travni porost je nejlepsi protierozni ochranou (Janecek et
al., 2008) pifi vybéru vhodnych druhtt (Vitek a Hrabé, 1983). Nejpouzivané;si
a investiné nejméné narocné opatfeni pro ochranu pidy a povrchovych vod pted
produkty eroze je vytvoieni zasakovacich zatravnénych past (Pasék et al., 1984; Hejduk
a Kasprzak, 2004). Travni zasakovaci pasy se navrhuji na svazitych pozemcich podél
vrstevnic, kde se stfidaji s pasy plodin s nedostatecné chranicich piidu pied erozi,
pfipadné se jimi lemuji vodotece a nadrze, které chceme chranit. Zvyseni infiltrani
schopnosti téchto pasii je zabezpeceno trvalym vegetatnim pokryvem, ktery chrani
pudu pred deformaénim ucinkem destd, poutd ptdu kofenovym systémem, vytvari
pfiznivou pudni strukturu a vhodné prostiedi pro rozvoj ptidniho edafonu, ktery vytvari
pudni chodbicky a kanalky.

V ptispévku k navrhu Sitky ochrannych zatravnénych péasi Hejduk a Kasprzak
(2004) uvadi, Ze v ptipadé ochrany vodniho toku nebo nadrze pod svahem o délce 100
m by pii piivalovém desti o intenzitd 1,03 mm.min”, s dobou trvani 20 min byla
dostatecna Sitka ochranného zatravnéného pdsu u jednou roc¢né koseného travniho

porostu (bez vlivu zhutnéni) 4000 mm.
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2.5.7 Zpisob vyuzivani a obhospodarovani pidy

Zpisob vyuzivani a obhospodatovani pudy zalezi na volbé a polohovém rozmisténi
kultur, na jejich rozmisténi do vhodného osevniho postupu a na provedeni pracovnich
operaci. Kazda pracovni operace vyvolava zmény v propustnosti pudy.

Na orné pude se jedna predevSim o tyto agrotechnické operace: podmitku, orbu,
smykovani, vlaceni, diskovani, valeni, mezifddkovou kultivaci povrchu, podryvani,
vysadbu, seti, sklizen, rizné¢ zplsoby hnojeni apod. Tyto operace obecné zlepSuji
propustnost pudy pro vodu. Rizikem, které ma vliv na rychlost infiltrace, mize byt
jednak nadmérné zhutiovani pady, které bude popsané v nasledujici kapitole, ale také
jiz méné¢ zminované provadéni agrotechnickych operaci stile ve stejné hloubce.
Dochazi tak k vytvofeni nestrukturni zhutnélé jilovité vrstvy pod povrchem pudy.
Paklize na tuto vrstvu narazi Celo zvlCeni, dochdzi ke zpomaleni rychlosti vsaku.
Népravou muize byt rozruseni této vrstvy podryvanim nebo zménou hloubky orby

(Kutilek, 2012).

Nadmérné zhutnéni pudy
Sougasny nepiiznivy stav fyzikalnich vlastnosti zemédélskych piid v Ceské republice je
negativné ovlivnén jednostrannymi a nevhodnym intenzifikacnimi opatfenimi.
opakované prejezdy tézkych mechanismu po pozemcich za vysoké vlhkosti, kdy je pida
snadno zranitelna (Pokorny et al., 2001; Javtrek a Vach 2008). Podle Javirka a Vacha
(2008) jsou dalsi pri¢iny nadmérného zhuthovani ve vysokych davkach a nespravné
volbé minerdlnich hnojiv, nedostate¢ném piisunu organické hmoty do pidy, a v celé
fad¢ dalsich faktorti kdy nebyly vyuzity kompenzacni vazby preventivniho charakteru
a agrobiologickd opatieni vedouci k omezovani nadmérného zhutnéni pidy. Podle
pruzkumu provedeného v 80. letech minulého stoleti bylo nadmérnym zhutnénim
postizeno kolem 38 % vyméry orné pidy na tzemi soucasné CR.

AvSak ani v dnes$ni dobé nedochazi k zlepSeni stavu zhutnéni piidy na naSem tzemi.
Dle Situaéni a vyhledové zpravy Pida (MZe CR, 1999) je nadmérnym zhutnénim
V rizném stupni postizeno piiblizné 45 % zeméd¢lského pidniho fondu. Z toho je 15 %
zhutnéni genetické (dané pfirozenymi vlastnostmi téZkych plid) a 30 % zhutnéni

technogenni v dasledku nevhodného zpiisobu strojniho obdélavani pady.
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Hlavni pfi¢ina nadmémého zhutnéni je dnes, stejn¢ jako v minulosti, zejména
antropogenniho pivodu. Jedna se 0:

- Vysoky mérny tlak stale vétSich a t€zsich strojii na ptdu,

- velikost a uspotfadani pudniho fondu - pfi absenci sité polnich cest a vlivem

obhospodarovani velkych ptidnich blokd, které vznikly za minulého rezimu,

- dobu vstupu strojii na pozemky a pocet pracovnich operaci.
degradovana zhutnénim V podorni¢nich horizontech. Zhutnéni v téchto hloubkach lze
eliminovat jen obtizn¢ a je odstranitelné pouze v dlouhodobém cEasovém horizontu
(Javurek a Vach, 2008). Na stupni zhutnéni zavisi schopnost pidy pfijimat srazZkovou
vodu a vytvaret nebo omezovat povrchovy odtok (Braun et al., 1996).

Efektivnimu feSeni této problematiky jak na orné pidé¢, tak na travnich porostech se
dosud zemédelska praxe vénuje jen velmi malo. Mnoho vyrobct stroji na zpracovani
pudy nyni nabizi podryvaky na zmirnéni nasledkti zhutnéni. Avsak jak ukazuje praxe,
jejich pouziti je Casto za vysoké vlhkosti pidy a zaroven i v nevhodné hloubce. Setkame
se spiipady, kdy je podryvak, diky plovouci poloze hydrauliky, nastaveny na co
nejmensi prokluz kol. V tomto piipadé je podryvani nad zhutnélou vrstvou pudy
anedochazi k jejimurozrusovani, ale jen k hloubkovému kypifeni. Ptipadné se
zemédé€lec snazi podryvat pod zhutnélym horizontem a rozrusit tak celou zhutnélou
vrstvu, kterd se vytvarela mnoho let, za jednu pracovni operaci. Tim vSak dochazi
K promichavani humusového horizontu se strukturné narusenou a na Zziviny chudou
zhutnélou vrstvou a jeho degradaci. Vzhledem k témto diivodiim se zhutnéni stava stale

vétsim problémem nejen svym rozsahem, ale i stupném degradace.

Nasledky nadmérného zhutnéni pudy
Zhutnéni pidy ma za nasledek zvySeni objemové hmotnosti piidy, snizeni porovitosti
apfi vySSim stupni dochazi k destrukci pldnich agregati. To vede k omezeni
propustnosti pudy pro vodu i pro vzduch, a snizuje retenci vody v krajin€. Rovnéz pak
dochazi ke snizeni obsahu pidniho vzduchu a pomalému prohtivani pudy.

Snizeni infiltraéni schopnosti pidy vede se zvySeni povrchového odtoku na
svazitych pozemcich a k tvorbé kaluzi a vzniku zamokfeni na pozemcich rovinatych. Pfi

povrchovém odtoku ze svazitych pozemku dochazi ke smyvu nejurodnéjsi ¢asti pud

45



véetné zivin a agrochemikalii v ni obsazenych. Tvorba kaluzi a podmacenych mist ma
za nasledek jednak thyn vegetace, ale také brani vstupu na pozemek a tim zpozd'uje
zahajeni agrotechnickych operaci a dodrzovani agronomickych termint.

Pii nadmérmém zhutnéni pudy dochazi k omezeni biologické aktivity v pudé.
Rozvoj a vyskyt ptidnich organismt je v pidach podminén nejen dostatecnou zasobou
organickych latek ale i dostatecnou provzduSnénosti a vlhkosti. Ptikladem je studie
z Australie, zkoumajici vliv zhutnéni pfi 10 tunovém zatizenim napravy na makrofaunu
pudy (tab. 9) (Radford et al. 2001). Vlivem nadmérného zhutnéni doslo k omezeni
poctu zizal na pozemku o plose 1 ha ze 415000 na 20 000. Pii zhutnéni dochazi
k omezeni aktivity mezoedafonu a mikroedafonu vlivem snizovani porovitosti, jelikoz
tento edafon patii mezi aerobni organismy (Newell-Price et al., 2013). Biologicky
aktivni ptda je podminkou pro intenzivni a vyvazeny piijem zivin a jejich mobilizaci
rostlinami. Javurek a Vach (2008) uvadi, Ze u nadmérné zhutnélych pud, pii objemové
hmotnosti nad 1,6 g.cm™ u stfedné t&zkych pid se znatné sniZuje efektivnost hnojeni

a zejména se projevuje nedostatek piijatelného dusiku.

Tab. 9 Vliv zhutnéni pidy na pocet zizal v Australii (primér za 5 let - upraveno podle
Radforda et al., 2001)

Zpusob osetfovani Pocet zizal (na 1 ha)
Bez zhutnéni 415 000
Rocni zhutiovani vlhké pudy pii 10 tunovém zatizeni napravy 20000
Rocni zhutiovani vlhké pudy pfi 6 tunovém zatiZzeni napravy 50 000
Ro¢ni zhutiovani suché pldy pfi 6 tunovém zatizeni napravy 550 000
Zhutnéni pouze v prvnim roce 275000
Podryvani po zhutnéni v prvnim roce 250 000

Dale bylo zjisténo, ze nadmérné zhutnéni pidy redukuje rist a vyvoj plodin.
Dochazi k omezenému ristu kotenti (jsou ztlustlé a neproristaji do spodnich vrstev
pudy). Nasledkem je snizeni vynosu rostlin.

V tabulce ¢. 10 jsou zndzornény limitni hodnoty vybranych fyzikalnich vlastnosti
pudy, pii jejichz piekroCeni dochdzi k degradaci fyzikéalnich vlastnosti pidy,
Skodlivému plsobeni na rostliny, piidni edafon a na efektivitu vyuziti aplikovanych

hnojiv.
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Tab. 10 Limitni hodnoty vybranych fyzikalnich vlastnosti zhutnélé pidy (Lhotsky,

2000)

o ) Pudni druh
Fyzikalni vlastnosti ] VA v PH ap P
Objemovéa hmotnost | > 1,35 > 1,40 >145 > 1,55 > 1,60 >1,70
(g.cm™)
Porovitost (% obj.) <48 <47 <45 <42 <40 <38
Penetracni odpor | 2,8—-3,2 |1 33-3,7| 3,8-42 | 45-50 55 >6,0
pudy (MPa)
Pti vlhkosti % hmot. | 28-24 | 24-20 | 18-16 | 15-13 12 10

Legenda: J — jilovita; JV — jilovita pada; JH — jilovitohlinita ptida; H — hlinita puda;
PH — piscitohlinita ptida; HP — hlinitopiscita puda; P — piscita pida.

2.6 Obhospodarovani travnich porosti

Travni porosty miizeme dle hlavniho zplsobu vyuziti rozdélit na luéni porosty a nékteré
viceleté picniny na orné puidé obhospodafované seCenim, nebo pastevni porosty
vyuzivané pro pastvu zvitat.

Dobie obhospodafované travni porosty maji v krajin¢ fadu ekonomickych
a environmentalnich funkei, avSak jsou-li obhospodatovany nespravné, za vysoké
vlhkosti a pfi velkém zatiZzeni pidy, dochazi k degradaci pidy (pldni struktury),
snizovani dostupnosti pudni vlahy a zasob podzemnich vod, zhorSovani kvality vod
povrchovych a okolniho Zivotniho prostiedi (Evans, 1997; Billota et al., 2007
Franzluebbers, 2011; Lemaire et al., 2011). Intenzivni obhospodafovani travnich
porostit je dle Billoty et al. (2007) charakterizovano vysokym zatizenim zvifaty,
vysokymi vstupy agrochemikalii (pesticidy, hnojiva) a energetickymi vstupy (traktory,
zemedelskeé stroje).

Obhospodatovani travnich porostt se sklada predevs§im z téchto pracovnich operaci:
zakladani, smykovéni, valeni a obnovu travnich porostli. Rozhodujici vlivy piisobi
sedeni, manipulace s pici, sklizeii nebo pastevni technika. Uginek na padu je ovlivnén
nejen intenzitou zatizeni, ale také tim, zda se sklizenn nebo pastva provozuje za sucha

nebo za vysoké vlhkosti pudy (Kapsrzak, 1990).
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2.6.1 Nasledky intenzivni pastvy zvirat na Zivotni prostiedi

Mezi faktory, které nejvice ovlivituji velikost vlivu pastvy na zivotni prostiedi, patii:

druh a stafi zvifete, zatizeni pastviny, vlhkost ptidy v dob¢ pastvy a kvalita vegetacniho

pokryvu.

Intenzivni pastva zvirat v historii

Nasledky intenzivni pastvy nejsou znamy jenom ze soucasnosti, ale Ize je datovat az do
starovéku. Lidska spolecenstvi ve starovéku byla z velké ¢asti zaloZzena na koCovném
pastevnictvi, a proto vyuzivala pidu nejvice jako pastviny. Ty byly spasany velmi
radikalné, zejména pokud byl jejich nedostatek. Dobytek byl drZzen na pastviné co
nejdéle, byly spasany nejen nizinné, ale i svahové pastviny a paslo se pfi velkém poctu
dobytka az do uplného spaseni porostu. Poté se hledali pastviny nové, zatimco se
pastvou zpustosené krajiny (dnesni turkestanské pousté) ménily erozi v pis¢ité pouste.
Takto byly ve starovéku zniCeny stfedoasijské stepi, jejichz koCovni obyvatelé¢ byli
nedostatkem pastvin donucovéni k st¢hovani do vlh¢ich zépadnich krajin (st€hovani
narodu v 5. a 6. stol. n. I.) (Juva a Cablik, 1953).

V Evropé, jesté za pozdniho stiedoveéku, nebylo branéno kaceni lest, pastveé
a polafeni ve vysSich polohach. Teprve v roce 1453 ve Svycarském kantonu Fribourg
poprvé vydan zakaz volné pastvy ovci a koz, zejména v mlazinach a pozdé&ji byl vydan
i vjinych kantonech. V roce 1515 ve Francii byla zakazana kralovskym dekretem
pastva ovci a koz v kralovskych lesich (Jiva a Cablik, 1953).

Postupné se ptichdzelo na to, Ze Spatné provozované pastevnictvi silné narusuje
pudu tim, Ze intenzivn€ spasany a paznehty zniceny travni porost netvoii souvislou

pokryvku a vystavuje tak povrch ptady uc¢inkim vétrné a vodni eroze.

Intenzivni pastva zvirat dnes

Na $patny a erozné€ nebezpecny stav naSich a zejména slovenskych pastvin poukéazal V.
Ulehla in Jiva a Cablik (1954), ktery zjistil na hote Stohu na Malé Fatie, kde se v 16t&
1947 pasli krmni voli, ze 55-60 % vesSkeré lu¢ni piidy bylo proménéno paznehty zvitat

V iplné hola, suti pokryta mista. Jiva a Cablik (1954) dale uvadi, ze horské pastviny
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apoloniny jsou vétsinou protkany ovéimi a kravskymi chodni¢ky, které snizuji
travnatou plochu az na polovinu.

Sila, kterou zvitata piisobi na ptidu, je zavisla na jejich hmotnosti a kontaktni plose
paznehtu ¢i kopyta s ptdou. Di et al., (2001) ve svych pokusech uvadi, ze staticky tlak
paznehtt krav na pidu se pohybuje od 130 kPa, kdyz zvite stoji, az do 220 kPa pokud
se zvife pohybuje a ma tak pouze dvé nebo tii nohy v kontaktu s pudou. Jakmile se
nejedna o rovny povrch, nebo pii zrychlovani a brzdéni zvifete nastava tlak dynamicky,
ktery mtze byt vyssi nez 400 kPa (Climo a Richradson in Di et al., 2001). U ovci se tlak
na pudu pohybuje od 50 do 80 kPa a milize narlst az na 200 kPa pti pohybu. (Willat
a Pullar in Billota et al., 2007). Lhotsky (2000) uvadi, Ze zhutnéni pidy vyvolavaji tlaky
ptrekracujici okamzZitou Uinosnost pidy. U stroji jsou limitem kontaktni tlaky v rozmezi
50 az 150 kPa, po jejichz piekroCeni dochdzi k negativnim zméndm fyzikdlnich
vlastnosti pudy.

Spasani porostl pii vysoké vlhkosti a vysokém zatiZeni zviraty piisobi negativné na
fyzikalni vlastnosti plidy. Dochazi k degradaci pidni struktury a poklesu infiltracni
schopnosti pastvin (Donkor et al., 2002; Rocky, 2011). V piipadé vyskytu intenzivnich
destti tak dochazi k povrchovym odtokiim. Paznehty hospodatskych zvifat narusSuji
travni drn a vystavuji povrch piidy erozi. Nasledny povrchovy odtok z narusenych mist
je schopen transportovat veétsi mnozstvi zeminy, rostlinnych zbytkli a zvifecich
exkrementti do povrchovych vod (Billota et al., 2007). Transportovany material pak
zustava v povrchovych vodach (Walling et al. 2003), ¢imz dochazi ke zhorSeni jeji
kvality - zanaSeni vodnich staveb, eutrofizaci (Hubbard et al., 2004) a muze dojit ke
kontaminaci vody patogeny (Trevisan et al., 2010; Muirhead et al., 2005; Rais 1990).

Ve svépraci Viiv pastvy na fyzikalni vlastnosti pudy, Greenwood a McKenzie
(2001) upozoriiuji na to, jak malo pozornosti je veénovdno zménam fyzikalnich
vlastnosti ptidy U pastvin, na rozdil od orné ptidy, navzdory tomu, Ze v mnoha ptipadech
je malé Sance vyuzit jakékoliv regeneracnich opatieni na pastvinach.

ZvySenym pastevnim tlakem dochézi k ovlivnéni vynost pice nepiimo (zhutnénim
pudy), ale také pfimym naruSovanim drnu paznehty. Di et al. 2001 zjistil, Ze kombinaci
téchto faktorti po dobu 5 — 8 mésicti, pii mechanické simulaci zhutnéni paznehti skotu,
doslo k redukei vynost suché hmoty jilku vytrvalého 0 9 %.

Exkrementy hospodaiskych zvifat jsou bohatym zdrojem Zivin, které ptedstavuji

nejvetsi riziko eutrofizace povrchovych vod (predevsim dusiku a fosforu). Pouze malé
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procento zivin (3 - 30 %) je opravdu vyuzito pro stavbu téla zvifat a tvorbu mléka.
Vétsina piijatych zivin je vyloucena vykaly a moci (Billota et al., 2007). Hubbard et al.,
(2004) uvadi, ze hmotnost exkrementi vyprodukovanych na 1000 kg zivé vahy za den
na pastve je u ovcei 40 a u skotu 86 kg.

Prebytek dusiku a fosforu, ktery neni vstfeban rostlinami nebo zadrzen v pudé,
muze obohacovat povrchové vody o dusi¢nany, dusitany a fosfore¢nany. Paklize se tyto
ziviny dostanou do vodnich tokt, rybniki a nadrzi zptusobuji eutrofizaci a zhorSuji
kvalitu pitné vody.

Obsah dusi¢nant a dusitand v pitné vodé je v Ceské republice upraven vyhlagkou
252/2004 Sb. (MZCR) a nesmi piekro¢it hodnotu 0,5 mg.I" u dusitand a 50 mg.I™" u
dusi¢nanti pro dospélé i pro kojence (diive uvadéna norma 15 rng.l'1 Jiz neplati). Vyssi
obsah dusiénanii ve vodé miize vést u kojencti k methemoglobinémii, avsak v Ceské
republice byly hlaseny jeji ojedin€lé ptipady, u kterych nebylo navic ziejmé, jestli
vznikly v souvislosti s pitnou vodou (Kozisek, 2007).

Bachor a zazivaci trakt hospodaiskych zvifat jsou hostitelem bohaté mikroflory
zejména bakterii. Mezi patogenni mikroorganismy vyskytujici se ve vykalech
hospodatskych zvitat jsou nejéast&ji Escherichia coli O157:H7, Campylobacter jejuni,
Salmonella sp., a dalsi (Hubbard et al., 2004). Reservoarem patogenu E. coli O157:H7
jsou predevsim piezvykavci. Pienos na ¢lovéka je zptisoben kontaminovanou potravou,
nebo pii fekalnim znecisténi vody.

V Ceské republice byl posledni piipad vyskytu tohoto patogenu zachycen v roce
1995, po konzumaci kontaminované potravou. Epidemie E. coli O157:H7 je vaznym
problémem piedevS§im Severni Ameriky, Japonska, Jizni Afriky, Austrélie
a Vv soucasnosti také nékterych oblasti Evropy (Deutsch, 2011).

Zpusoby kontaminace patogeny (ptevzato z McDowell et al., 2008) jsou
znazornény na obrazku ¢. 11. McDowell et al., (2008) rovnéz uvadéji n€kolik studii, ve
kterych byla métena koncentrace patogennich mikroorganisma ve vykalech. Primérna
koncentrace se pohybovala v rozmezi od 10° do 10° kolonii tvoficich jednotky (CFU) na
100 mL™. JelikoZ se jedna o Zivé organismy, mize jejich koncentrace vlivem prostiedi
nariistat nebo se sniZovat aZ na nulu. Je to ovlivilovdno casovou prodlevou mezi

vypusténim exkrementu a srazkovou udalosti, ptipadné povrchovym odtokem.
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Obr. 11 Kolob&éh patogennich organismi hospodaiskych zvitat v zivotnim prostiedi

(upraveno McDowell et al., 2008)
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2.6.2 Nasledky intenzivniho ohospodarovani lu¢nich porostii a picnin na orné pidé

na Zivotni prostiredi

Tradi¢ni vyuziti luénich porostt jako zdroj pice hospodarskych zvifat ma v poslednich
desetiletich snizujici se vyznam. Je to pfedevs§im z divodu poklesu stavu prezvykavceu,
zejména skotu po roce 1990 v CR. Objevuji se proto snahy o alternativni vyuZiti
fytomasy travnich porostd pro energetické vyuziti K pfimému spalovani nebo
k anaerobni plynové fermentaci.

Na lucnich porostech je pice bud’ seCena ke konzervaci, nebo v mensi mitre jako
zelené krmeni. Cely proces na stanovisti zahrnuje seceni, suseni, obraceni, shrnovéani
a sbér pice. Baker (1991) uvadi, Ze nejvétsi zmény fyzikalnich vlastnosti pudy pisobi
seCeni, manipulace s pici a jeji sbér a odvoz, poptfipadé pastva zvifat, nebot’ se tyto
operace musi provadeét v kratkém cCasovém obdobi za piiznivého pocasi, Casto bez
ohledu na vlhkost piidy. K nadmérmému zhutiiovani ptady pfispiva pouZzivani stale t&zsi
mechanizace, kterda umoznuje dosahovani vysoké produktivity prace. Po loukéach tak
jezdi pii riznych pracovnich operacich traktory s celou fadou taZenych i nesenych
stroju, ale také ndkladni automobily.

Nasledkem je zvySena spotfeba fosilnich paliv, kterd vede k vySSim emisim

sklenikovych plynti (oxidu uhli¢itého, oxidu dusného) a sniZovani propustnosti pro
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vodu a reten¢ni kapacity pady. VEétsi povrchovy odtok zplsobuje erozi a piisun Zivin
véetné agrochemikalii do povrchovych vod a zaroven dochazi ke snizovani zasob
podzemnich vod. Tak vznika spirala pracovnich operaci, které vice a vice degraduji

pudu a zivotni prostiedi, jak je patrné z obrazku ¢. 12 (Duiker, 2004).

Vice skotu na farmé, vice hnoje, vEétii
naroky na skladovani, hor#i vyuziti ¢asu

Véts rozmetadlo

Rozmetani na vlhkou
podu Zhutnéni pady

Vice pracovnich operaci
ke zmirnéni zhutnéni Zni¢ena padni
struktura, pada

vice zhutnéna

Vice pracovnich operaci
Znigena padni
struktura, pada

Veétsi zhutnéni pady vice zhutaénd
Vice pracovnich operaci
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Niz# vynosy, vétsi povrchovy odtok,
vEtsi eroze, vyssi vstupy energie

Obr. 12 Vliv intenzivni Zivo¢isné vyroby na pudu - spirala pracovnich operaci

vedoucich k degradaci pidy (ptevzato Duiker, 2004)

I kdyZ je smér postupu stroju vétSinou kazdy rok stejny, méni se dle Douglase
(1994) umisténi stopy kol v rdmci sméru postupu strojii naprosto nahodile. Kola stroji
tak poskozuji povrch pldy, rostliny a zhorSuji fyzikalni vlastnosti pudy.

Duiker (2004) zjistil, Ze stopy kol zplsobuji u vojtésky a travniho drnu snizeni
primérmnych ro¢nich vynost vlivem pojezdu az o 1-34 %, pti¢emz zasadni roli hralo

nacasovani odvozu pice z pozemku. K mnohem vét§imu sniZeni vynost doslo, pokud
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byla vojtéska odvéazena 5 dni po poseceni, nez 2 dny po poseceni. Vlivem zhutnéni
pudy dochéazi ke snizovani vynosti pice nejen piimo ve stopach kol traktort ale
i v blizkosti kol, jak ukazuji pokusy Jorajuria et al. (1997). Doprovodnym jevem
zhutnéni je piredCasné vadnuti rostlin v suchych letech a zamokieni pozemku v letech
vlhkych (Van den Akker a Schjenning, 2004). Dle Kasprzaka (1990) vykazovaly
velkovyrobné obhospodafované travni porosty o fad niz$i infiltracni rychlost ve
srovnani s travnimi porosty sklizenymi lehkou mechanizaci.

Hansen (1995) uvadi, Ze pii pokusech v Norsku doslo vlivem zhutnéni koly traktoru
ke sniZeni vynost susiny pice u luénich porosti z 9.0 na 6.6 tha™. V tomto piipadé byl
vliv zhutnéni vyznamnéj$im faktorem na vynos pice nez mineralni hnojeni a termin
jeho aplikace.

V tabulce ¢. 11 je teoreticky vyjadien vliv Sitky pneumatiky a hmotnosti stroje na
kontaktni tlak. Pro vypocet kontaktniho tlaku byla pouzita rovnice qs=Y/S (tiha/plocha).
V praxi je vSak nutné pocitat s tim, ze vlivem zatiZzeni zavazi a tahov¢ sily traktoru se
pfedni kola mirné odleh¢i a rozlozeni hmotnosti traktoru nebude na obé napravy stejné
(Bac¢ak, 2011). Bereme-li v tivahu limitni kontaktni tlak dle Lhotského (2000) 50 az 150
kPa, dojdeme k zavéru, ze jiz u lehkého traktoru mtize dochazet k negativnim zménam
fyzikalnich vlastnosti pady. Jorajuria et al. (1997) uvadi, ze leh¢i traktor s vétSim
poctem prejezdd mize zpusobovat v povrchové vrstvé pidy stejné nebo dokonce jeste
vétsi Skody neZ pouziti t¢Z§iho traktoru s mensim poctem piejezdi. Pii zkoumani pocth
pfejezdll na vynos pice z travnich porostl prokazali, Ze pfi stejném poctu piejezdi byl
u tézsiho traktoru zjistén nizsi vynos, nez pii pouziti leh¢iho traktoru.

K maximalnimu zhutnéni pidy dochdzi za vlhkosti blizké polni kapacité. Pii vyssi
vlhkosti je v pidé nedostatek vzduchu a voda v porech je nestlacitelna. Dochazi v§ak
k poskozeni az devastaci pudni struktury. Adams a Gibbs (2004) uvadi, ze fyzikalni
vlastnosti vétSiny pfirozenych plid jsou zévislé na pfitomnosti a stabilité agregatové
struktury a mohou byt radikalné zménény, pokud je tato struktura zni¢ena mechanickym
tlakem. V povrchové a podpovrchové vrstveé pudy tak dochazi ke zhutnéni vrstev, které
se diky nékladnosti a ¢asto nizké ucinnosti regeneracnich opatieni mohou stat i trvalymi

(Hakansson a Reeder, 1994).
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Obr. 13 Vliv pojezdu zemé&délské techniky na travnim porostu (foto S. Hejduk)

Tab. 11 Vliv hmotnosti stroje a $itky pneumatik na kontaktni tlak na pidu (Bacak,
2011)

Stroj lehky traktor | vykonny traktor | vykonny traktor
Pneumatiky standartni standartni dvoumontaz vzadu
Rozmér pneumatiky vpiedu 480/65 R24 600/65 R34 600/65 R34
Rozmér pneumatiky vzadu 540/45 R38 650/85 R38 650/85 R38
Celkova hmotnost (kg) 5400 11500 11800
Hmotnost na pfedni ndpravu (kg) 2700 5750 5750
Hmotnost na zadni napravu (kg) 2700 5750 6050
Sty¢na plocha vpredu (m2) 2x0,16 2x0,22 2x0,22
Sty¢na plocha vzadu (m2) 2x0,21 2x0,27 4x0,20
Celkova sty¢na plocha (m2) 0,74 0,98 1,24
Stfedni kontaktni tlak vptedu (kPa) 84,4 130,7 130,7
Stredni kontaktni tlak vzadu (kPa) 64,3 106,5 75,6

Problémlim intenzivnich a ndhodnych ptejezdi pii sklizni picnin na orné puadé
a viceletych travnich porosti se vénuje Kumbhala et al. (2013). Obrazek ¢. 14 doklada
intenzitu ptejezdi sklizné picnin fezackou a lisem. V pfipadé sklizné¢ samojizdné
fezaCky bylo pneumatikami piejeto okolo 64 % sledované plochy a v pfipadé
svinovaciho lisu to bylo okolo 63 %. Nejcastéji byly zaznamenany dvakrat opakované
prejezdy.
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Prejeta plocha
sklizen rezatkou

Obr. 14 Grafické vyjadieni prejezdi pii sklizni samojizdnou fezackou (vlevo)

a prejezdu pii sklizni svinovacim lisem (vpravo) (pfevzato: Kumhala et al., 2013)
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3 CILE DIZERTACNI PRACE

Tato préce si klade za cil pfispét k objasnéni vlivu obhospodarovani travnich porosti na
hydropedologické charakteristiky puad.

Prvnim dil¢im cilem je zjistit zmény fyzikalnich vlastnosti pudy, rychlosti infiltrace
a nasycené¢ hydraulické vodivosti pod nadmémné seSlapavanymi pastevnimi porosty
a velkovyrobné obhospodafovanymi lu¢nimi porosty.

Dalsim cilem bylo srovnat ochranny ucinek rozdiln€¢ obhospodaiovanych travnich
porostl s béznymi polnimi plodinami a s holou pidou pii vyskytu srazek a povrchovych
odtoktli v pribéhu celého roku.

Poslednim cilem bylo vyhodnotit vliv travnich porostii a zemédé€lskych plodin na

rychlost postupu povrchového odtoku.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Vliv obhospodarovani travnich porostii na rychlost infiltrace,

fyzikalni vlastnosti pidy a nasycenou hydraulickou vodivost

4.1.1 Charakteristika pokusnych ploch

Pokus byl zalozen v letech 2011-2013 v oblasti Ceskomoravské vrchoviny v Katastru
obce Jimramovské Pavlovice 49°36'42.039"N, 16°12'19.625"E. Pokusné varianty Se
nachdzi v nadmotské vysce 600 m, primérna ro¢ni teplota zde ¢ini 5.9 °C, ro¢ni uhrn
srazek 751 mm. M¢éfeni bylo provadéno na tfech riizné obhospodarovanych travnich
porostech:

1. bez vlivu zhutnéni tj. pod ohrazenim pastviny (PN) ru¢né sefeny porost,
dominantni druhy Elytrigia repens L., Lolium perenne L.

2. na intenzivné¢ zatizeném pastevnim porostu (PA) spasaném skotem plemene
Blonde d’Aquitaine (v blizkosti zimniho ustdjeni, ke kterému maji zvitata
neustaly pfistup). Pfiblizn¢ 30 ks krav o hmotnosti 900 — 1000 kg spasajici
oblast 50 ha od zacatku dubna do konce fijna; dominantni druhy Lolium perenne
L., Poa annua L., Poa pratensis L., Trifolium repens L., Plantago major L.

3. na luénim porostu velkovyrobn& obhospodatfovaném té€zkou mechanizaci (LO),
pice sklizena na vyrobu silazi tfikrat roéné, traktorem o hmotnosti 7 000 kg a
rozméry prednich pneumatik 480/70R28 a zadnich 580/70 R38; dominantni
druhy Dactylis glomerata L., Festuca pratensis Huds., Trisetum flavescens (L.)
P. Beauv., Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. Ex J. Presl & C. Presl,
Heracleum sphondylium L.

Vzdalenost mezi jednotlivymi stanovisti nebyla vétsi nez 400 m (obr. 15).
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A Uimramovske
Pavlovice

Obr. 15 Ortofotomapa s umisténim jednotlivych variant obhospodafovani travnich

porostt (upraveno www.mapy.cz)

Na pokusnych variantach se dle Novakovy zrnitostni klasifikace (Vopravil et al.,

2010) jedna o pudu stfedni, pis¢itohlinitou, pudni typ kambizem. Pidnim druhem dle

trojuhelnikového diagramu zrnitosti jsou na stanovisti PN a PA hlinita piida, na

stanovi§ti ME pis€ito-hlinitd. Referen¢ni plidni skupina Kambizem haplicka (IUSS-

ISRIC-FAO, 2006). Zrnitostni rozbor byl proveden na jednotlivych pokusnych
variantach v roce 2011 z hloubky 50-150 mm (tab. 12).

Tab. 12 Obsah pudnich ¢astic na jednotlivych stanovistich (%)

Velikost ¢astic (mm)

OSetfeni | 5 1) 0,25 | 0,25 -0.05 | 0.05 -0,01 8’331' <001 <0,001
PN 271 28.2 20.1 18.4 246 6.2
PA 24.9 22.8 26.8 19.0 255 65
ME 32,6 24.2 21.6 165 215 50
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4.1.2 Méteni infiltra¢ni rychlosti

Ke stanoveni infiltracni schopnosti pudy byla pouzita dvoukruhova metoda (ASTM D
5093, 2008) za vyuziti kruhti o praméru vnitiniho kruhu 170 mm a 124 mm a vné&jsiho
kruhu 310 mm a 264 mm (obr. 19). Metoda je zalozena na méteni rychlosti poklesu
hladiny vody ve vnitinim kruhu, zatimco vnéjs$i kruh ma zachovat svislé proudnice pod
vnitinim valcem (obr. 16).

Terminy méfeni byly pied prvni seéi (duben), po prvni se¢i (Cervenec) a na konci
vegetace (fijen). Na jednotlivych variantach byla infiltracni rychlost méfena vzdy ve
tirech opakovanich.

V programu Excel (kancelarské sady Microsoft Office) byl vytvofen formular
(ptiloha ¢. 1), do kterého byly zaznamenany naméfené data doliti vody do vnitiniho
valce v zavislosti na Case. Tak byl zjistén objem infiltrované vody (ml) a interval mezi
dodanim vody v sekundach. Hodnoty infiltrace byly pfevedeny na mm a intervaly doliti
vody byly pievedeny na minuty. Tak byla vypoctena hodnota okamzité rychlosti
infiltrace v; (mm.min") a kumulativni infiltrace it (mm).

Daéle bylo vytvofeno pomoci programu Excel grafické znazornéni pribéhu infiltrace
pomoci bodového grafu (obr. 17). Na osu X byly vynaSeny hodnoty ¢asu (min) a na osu
Y byla vynasena rychlost infiltrace v; (mm/min). Pro zobrazeni grafu bylo pouzito
logaritmické méfitko a jednotlivé body byly proloZeny mocninnou spojnici trendu
srovnici regrese. Hodnoty z rovnice regrese byly pouzity do obecné rovnice pro
vypocet rychlosti infiltrace vi.

Vzorec pro vypocet rychlosti infiltrace Kutilek (1978):

Ve vy Lt (mmamin),
kde:

V1 — koeficient vsakovaci schopnosti ptd na konci prvni ¢asové jednotky (min),

t — Cas od pocatku méteni (min),

o — konstanta dana ptidnimi vlastnostmi, odvozena z rovnice regrese.

Experiment byl ukon¢en po ustéleni infiltra¢ni rychlosti nebo po 2 hodinach méteni
(pf1 velmi nizké infiltracni rychlosti), ptipadné po ziskani alespot 10 individualnich

wevr

zptisobujicich erozi piidy a povrchovy odtok v Ceské republice obvykle netrva déle nez

20 minut, jen vyjimecné trva déle nez 30 minut (Trupl, 1958) a (Jiva a Cablik, 1954).
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Naméiend data byly vyhodnocovany pomoci empirickych rovnic v programu Excel
(obr. 18). Pro statistické zpracovani dat byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu
ANOVA (Statistica 12, StatSoft) s naslednym testovanim podle Tukeye na hladiné

vyznamnosti p = 0,05.

1-3cem
e R dod W0-Dem

Obr. 16 Princip méfeni infiltrace metodou soustfednych valcu (Kutilek, 1978)
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Obr. 17 Znazornéni prubehu infiltrace na varianté bez vlivu zhutnéni (PN) 27. 4. 2013

S patrnym ustalenim rychlosti infiltrace po 30 minutach méfeni
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Obr. 18 Znazornéni prabéhu infiltrace po vyhodnoceni pomoci obecné rovnice infiltrace
na varianté bez vlivu zhutnéni (PN) 27. 4. 2013

Obr. 19 Pomticky pro méfeni infiltrace pomoci metody soustfednych valci (foto S.

Hejduk)
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Obr. 20 Méfeni infiltrace na konci vegeta¢niho obdobi (11. 10. 2012, foto autor)

4.1.3 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti pudy

Ke stanoveni vybranych fyzikéalnich vlastnosti pidy byly odebrany neporusené ptudni
vzorky prostiednictvim Kopeckého valeckii o objemu 100 cm?® (obr. 21). Vzorky byly
odebirany v terminech méfeni infiltrace Vv bezprostiedni blizkosti mista, kde byla
infiltrace méfena. Hloubky odbéru byly 20-70 mm, 120-70 mm a 220-270 mm vzdy ve
ttech opakovanich.

Princip a postup rozboru neporuseného vzorku pidy je detailnéji popsan
v Karabcova (2009). Analyza odebranych vzorkll probihala v laboratofich Ustavu
agrochemie, ptidoznalstvi, mikrobiologie a vyZivy rostlin. Byly stanoveny nasledujici
charakteristiky: mé&ma hmotnost (g.cm™), objemovéa hmotnost suché zeminy (g.cm™),
celkova poérovitost (% obj.), Cislo porovitosti, retencni vodni kapacita a péry kapilarni
(% obj.), pory semikapilarni (% obj.), pory nekapilarni (% obj.), vlhkost pudy (% obj.),
¢islo vlhkosti, polni vodni kapacita (% obj.), vihkost 30minutova (% obj.), maximalni
kapilarni vodni kapacita (% obj.), provzdusenost (% obj.), momentalni stupeni
provzduseni (% rel.), minimalni vzduSna kapacita (% obj.), Stupeit provzdusnéni pfi
stavu MKK (% rel.) a ¢islo provzduSenosti.

Pro vyhodnoceni pokusu byly vybrany charakteristiky se zfetelem na vliv infiltrace
a utuzeni pudy: objemova hmotnost suché zeminy (pd), reten¢ni vodni kapacita
(RVK = kapilarni porovitost), objem port nekapilarnich, poérovitost (P) a objemova
vlhkost pady (®).
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Ke zpracovani dat bylo pouzito programu Excel a pro statistické vyhodnoceni dat

byla pouzita jednofaktorova a vicefaktorova ANOVA (Statistica 12, StatSoft)

s naslednym testovanim podle Tukeye (p < 0,05).

Obr. 21 Odbér neporusenych vzorkd pudy pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti pudy

(foto autor)

4.1.4 Postup méreni nasycené hydraulické vodivosti

Meéieni nasycené hydraulické vodivosti bylo provedeno Ing. Jifim Janddkem, CSc.
soub&zné se stanovovanim infiltracni rychlosti a odbéru neporusenych vzorka pidy.
Ptistrojem pouzitym pro meéteni byl Guelphsky permeametr zalozeny na principu
Marriottovy lahve v podminkéch ustadleného proudéni. Jednd se o zavrtny infiltrometr,
ktery se sklada ze zasobniho valce na vodu a trubice, ktera je na spodnim konci
dérovana (obr. 22). Méfi se ubytek vody ze zasobniho valce do pudy. Podrobna
metodika a postup méfeni je popsan spole¢nosti Eijkelkamp (2011).

K vyhodnoceni dat bylo pouzito programu Excel a pro statistické zpracovani byla
pouzita jednofaktorova a vicefaktorova ANOVA (Statistica 12, StatSoft) s naslednym
testovanim podle Tukeye (p < 0,05).

Vypoclty nasycené hydraulické vodivosti byly uskute¢nény podle Gloverova vzorce

(Glover, 1953):
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kde:

Kis— nasycena hydraulicka vodivost (m.s™),

Q — mnozstvi vody vyzadujici zachovani konstantni hladinu ve vrtu (m*.s™),
n— 3,14,

H — vyska hladiny nad dolni ¢asti vrtu (m),

a — polomér vrtu (m),

C — soucinitel tvaru (bezrozmérné).

®, =

Obr. 22 Guelphsky permeametr a pomucky potiebné pro méfeni (pievzato

z www.eijkelkamp.com)
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Obr. 23 Méteni Guelphskym permeametrem na konci vegeta¢niho obdobi (11. 10. 2012,
foto autor)
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4.2 Vliv zemédélskych plodin na povrchovy odtok

4.2.1 Charakteristika pokusnych ploch

Pokus probihal na Vyzkumné picninaiské stanici Mendelovy univerzity ve Vatiné
(49°15°5"N,15°58 15"E) viz obr. 25. Obec Vatin se nachazi v regionu Ceskomoravské
vrchoviny, 7 km jizn& od Zd’aru nad Sazavou na jizni hranici CHKO Zd’arské vrchy.
Soustava odtokomérnych ploch se lezi v nadmotské vysce 540 m a sklada se z 12
ploch o velikosti 10,0 m? (délka je 4,0 m a $iika parcel 2,5 m) se svazitosti 5°. Pidnim
predstavitelem je piscitohlinitd kambizem vytvofena na deluviu orthorul. Polovina

ploch je orientovana na jih (oznafena A) a dalsi polovina na sever (oznacena B) (obr.

24).

jih

1A 2A 3A 4A 5A 6A

1B 2B 3B 4B 5B 6B

sever

Obr. 24 Expozice odtokomérnych ploch dle svétovych stran

Kazd4 zSesti variant s odliSnym vegetatnim pokryvem je pfitomna na obou
expozicich. Plochy jsou pfizpisobeny pro méfeni povrchovych odtoki tak, Ze spodni
Cast parcel je zakoncena zlabkem, ktery zachycuje povrchovy odtok (obr. 26). Zachytny
zlabek je kryty proti dopadu srdzek a ptipadnému zanaSeni necistotami a odvadi

zachycenou vodu, piipadné splaveniny do zachytné nadrZze o objemu 160 litra (obr. 27).
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Obr. 25 Ortofotomapa s polohou VPS Vatin a umisténim odtokomérnych ploch

(upraveno www.mapy.cz)

5

{

Obr. 26 Detail zachytného zlabku (vlevo) a pohled na jizni expozici odtokomérnych
ploch (vpravo) - foto autor
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Obr. 27 Pocatek povrchového odtoku na varianté s kukufici (vlevo) a detail zachytné

nadrze pti méfeni odtoku (vpravo) 16. 6. 2011 - foto autor

4.2.2 Klimaticka charakteristika lokality Vatin

Primérny tficetilety ro¢ni hrn srazek ¢ini 618 mm, ve vegetatnim obdobi 440 mm a
prumérna ro¢ni teplota je 6,9 °C, ve vegetacnim obdobi 12,2 °C. Na obrazku ¢. 29 je
znazornén klimadiagram za tficetileté obdobi (1970-2000). V blizkosti odtokovych
ploch se nachazi Elunkovy srazkomér (obr. 28) se zachytnou plochou 200 cm? pro
kontinualni méteni srazek behem vegetacniho obdobi a zjistovani jejich intenzity. Data
pro méfeni srazek v mimovegetatnim obdobi byla ziskdna z méfeni na Vyzkumné

picninafské stanici.

Obr. 28 Srazkomér v blizkosti odtokovych poli (foto S. Hejduk)
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Obr. 29 Klimadiagram VPS Vatin za obdobi 1970-2000

4.2.3 Osetirovani pokusnych ploch ve vegetacnim obdobi

Béhem vegetaéniho obdobi byly jednotlivé varianty obdélavany nasledovné:

1. Trvaly travni porost se standardnim zplisobem obhospodafovani (dale TTP
intenzivni), tfi seény — ruéné listovou sekackou MF 70, hnojeny 100 kg N+PK.

2. Trvaly travni porost s extenzivnim zplsobem obhospodafovani (dale TTP
extenzivni), 2 sece provadeneé listovou sekackou MF 70, bez hnojeni.

Oba trvalé travni porosty byly zaloZeny v roce 2001. Dominantnimi druhy byly:

Dactylis glomerata L., Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. Ex J. Presl & C. Presl;

na nehnojené varianté pievladala Festuca rubra L.

3. Hola puda (kontrolni varianta) — povrch byl udrzovan v bezplevelném stavu
pomoci herbicidu, poptipadé byly jednotlivé plevele rucné vytrhavany.

4. Psenice ozima vyseta bez orby po sklizni brambor - koncem zafi nebo na
pocatku fijna.

5. Silazni kukufice (dale kukufice) vyseta do fadku s rozte¢i 75 cm na pocatku
kvétna po orbé (po vysevu byl povrch plidy oSetfen preemergentnim

herbicidem).
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6. Brambory jako typicka plodina v dané oblasti - rozte¢ hriibka byla 70 cm (po

vysadbé oSetieni povrchu preemergentnim herbicidem).

Varianty 3 az 6 byly stfidany v ramci rotace zptsobem, jaky ukazuje tabulka ¢. 13.
Hnojeni bylo k jednotlivym plodinam aplikovano podle metodickych postupti a pred
planovanou vysadbou brambor byl zaoran chlévsky hnij v davee 40 t.ha™.

Pokud povrchovy odtok zpisobil smyv pudy, byly odebrany vzorky odtoku pro
stanoveni mnoZzstvi erodovaného materialu. Po dekantaci usazenin byl zméfen objem
odteklé vody a slit relativné Cisty podil vody. Nasledné byl zbytek vody se splaveninami
rozmichan a odebran vzorek suspenze o objemu 2 1, ktery se zfiltroval, ususil a zvazil.
Zjisténé mnozstvi bylo vyjadieno jako erozni smyv v t.ha™.

Obsah agrochemikalii ve vzorcich vody odteklé ze silazni kukutice byl vzhledem
k finanéni naro¢nosti vyhodnocen Vomezeném rozsahu. Analyzu provedl Ustav
veterinarniho 1€katstvi a toxikologie FVHE, VFU Brno Mgr. Petr Marsalek, Ph.D.
Stanoveni pesticidi ve vodach bylo provedeno metodou GC/MS spektrometrie. Jedna se
o spojeni plynové chromatografie (GC) s hmotnostnim spektrometrickym (MS)
detektorem pro analyzy, které kombinuji vysokou separacni schopnost plynové

chromatografie s detekci vysoce specifickou pro dany analyt (Klouda, 2003).

Tab. 13 Zpusob stiidani plodin v jednotlivych letech vegeta¢niho obdobi

Rok Obhospodatrovani
1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 6A 6B
2008 TTP Int. TTP Ext. | Hola pida | Kukufice | Brambory | PSenice
0zima
2009 TTP Int. TTP Ext. | Brambory | Hola puda | PSenice Kukuftice
0zima
2010 TTP Int. TTP Ext. | PSenice Brambory | Kukufice | Hola puda
0zima
2011 TTP Int. TTP Ext. | Kukufice | PSenice Hola puda | Brambory
0zima
2012 TTP Int. TTP Ext. | Hola puida | Kukufice | Brambory | PSenice
0zima
2013 TTP Int. TTP Ext. | Brambory | Hola pida | PSenice Kukuftice
0zima
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4.2.4 OSetiovani pokusnych ploch v zimnim obdobi

Béhem zimniho obdobi byly jednotlivé varianty osetfovany nasledovné (tab. 14):

1. Trvaly travni porost pied zacatkem zimniho obdobi poseceny.

2. Trvaly travni porost s ponechanou vyskou rostlin 100 — 200 mm.

3. Kypra ptda s urovnanym povrchem po orb¢ (ryti) do hloubky 200 mm (dale kypra
puda).

4. Strnisté pSenice.

5. Strnisté kukufice.

6. Ozima pSenice vyseta do pudy bez orby po sklizni brambor.

Tab. 14 Zpusob stiidani plodin v jednotlivych letech mimovegetaéniho obdobi

Rok Obhospodatrovani
1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 6A 6B
08/09 TTP Int. TTP Ext. | Kypra Strnisté PSenice Strnisté
puda kukuftice 0zima pSenice
09/10 TTP Int. TTP Ext. | PSenice Kypra Strnisté Strnisté
0zima puda pSenice kukufice
10/11 TTP Int. TTP Ext. | Strnisté PSenice Strnisté Kypra
pSenice 0zima kukutice puda
11/12 TTP Int. TTP Ext. | Strnisté Strniste Kypra PSenice
kukufice pSenice puda 0zima
12/13 TTP Int. TTP Ext. | Kypra Strnisté PSenice Strnisté
puda kukufice 0zima psSenice
13/14 TTP Int. TTP Ext. | PSenice Kypra Strnisté Strnisté
0zima puda pSenice kukuftice

4.2 .4 Statistické vyhodnoceni povrchovych odtoki a eroznich smyvi

Statistické analyzy povrchovych odtokt z jednotlivych variant ve vegetatnim a zimnim
obdobi byly provedeny za pouziti programu ANOVA (Statistica 12, StatSoft), metodou
analyzy rozptylu S naslednym testovanim podle Tukeye (p < 0,05).

Vzhledem k nehomogenité rozptylu naméfenych objemd odtokt a smyvi pudy ve

vegeta¢nim obdobi z jednotlivych variant byla data logaritmicky transformovana.
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4.3 Vliv rozdilného obhospodarovani pidy na rychlost postupu

preronové viny a pocatek povrchového odtoku

Pokus byl proveden 15. 9. 2011 na VPS Vatin na soustavé odtokomérnych ploch
popsanych vyse. Jako varianty pokusu byly vybrany:
- Hola puda — na parcele byl vyvinuty ptdni Skraloup po piivalovém desti z 6. 9.
2011. Plocha byla z 5 % pokryta plevelem.
- Strnist¢ pSenice — pokryto plevelem z 30 % (s 80 % dominanci Poa annua L.,
dale Capsella bursa-pastoris L., Taraxacum sect. Ruderalia K. a Viola arvensis
M.
- Kukufice.

- Travni porost intenzivni — bezprostfedné po poseceni, S vyskou strnist¢ 50 mm.

Mg¢fteni probihalo v pasech vymezenych plastovymi platy o rozmérech 4000 x 1500
X 50 mm, které byly zatlateny do hloubky pfiblizné¢ 50 mm (obr. 30). V té€sné blizkosti
téchto plati byla nasypana pida (odebrand z blizkosti méfici pasti) a zhutnéna, aby
nedochézelo k prosakovani vody pod tyto platy. Na horni hranu pésii byla ptfivadéna
voda o pritoku od 0,406 (24,4 1.min™") do 0,449 1.s* (26,9 1.min™) respektive 0,812 aZ
0,898 I.s.m™, piitok byl méfen pied zaditkem pokusu, v jeho pribéhu a na konci.
Z téchto méfeni byla stanovena primérna hodnota ptitoku u jednotlivych variant. Pas
byl oznafen po metrovych vzdalenostech, aby bylo mozné zjistovat rychlost postupu
pteronové viny (Cela zvlhCeni) a zacatek povrchového odtoku ztéchto past (po
pfekonani 4 metri) do sbérného Zlabku odtokové parcely. Méfeni na kazdé varianté
probihalo tfikrat.

V pokuse nebylo zohlednéno zakolmatovani piidnich pord vlivem zasakujici
suspenze jemnych ¢astic pidy pfitékajicich z vySe poloZenych mist.

Pfed méfenim byly odebrany neporusené vzorky plidy dle metodiky Karabcové
(2009) do Kopeckého valecki o objemu 100 cm?® v t&sné blizkosti pasii z hloubky 0 - 50
mm ve tfech opakovanich. Fyzikalni vlastnosti pidy byly stanoveny v laboratofich na
VPS Vatin. Ze zékladnich fyzikalnich a hydrofyzikalnich parametrti byly vybrany
vlastnosti s pfimym vlivem na infiltracni schopnost pid: objemova hmotnost suché
zeminy, porovitost, retencni vodni kapacita, objemova vlhkost a jako dopliujici

minimalni vzdu$na kapacita.
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Obr. 30 Priprava na méfeni rychlosti postupu pieronové viny v porostu kukutice (vlevo)

av TTP (vpravo) foto S. Hejduk

Dale bylo provedeno méfeni infiltrace pomoci soustfednych valci (ASTM D 5093,
2008) za vyuziti kruhti o priméru vnitiniho kruhu 170 mm a 124 mm a vnéjsiho kruhu
310 mm a 264 mm ve tfech opakovéanich. Metodiky postupu a vyhodnoceni méfeni
infiltrace a odbéru neporusenych vzorkt pidy byly popsany vyse.

Pted zalozenim pokusu a v jeho prubéhu byla snaha o zachovani a co nejmensi
naruseni povrchové ptidni krusty, kterd vznikla v pribehu vegetacniho obdobi.

Data byla statisticky zpracovana programem ANOVA (Statistica 12, StatSoft),

analyzou rozptylu s naslednym testovanim podle Tukeye (p < 0,05).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vliv obhospodarovani travnich porosti na rychlost infiltrace,

fyzikalni vlastnosti piidy a nasycenou hydraulickou vodivost

5.1.1 Vliv obhospodarovani travnich porostii na rychlost infiltrace

Pribé¢h infiltrace u jednotlivych variant jako primér ze tii opakovani v jednotlivych
terminech méfeni je uveden v piilohach ¢. 2-10.

Rychlost infiltrace v priméru terminti méfeni za sledované obdobi (2011-2013)
byla u porostu bez zhutnéni (PN) pritkazné nejvyssi vigy = 34,5 mm.min™ (Viag) = 14,3
mm.min*; Vi) = 9,8 mm.min'l) ve srovnani s lu¢nim porostem (LO) 12,6 mm.min™
(Vioy = 4,5 mm.min™"; vigg) = 2,8 mm.min™) a pastvinou (PA) 7,0 mm.min™ (Vigo) = 2,3
mm.min; Vigo) = 1,5 mm.min'l). Z konfiden¢nich intervali obrazki €. 31-33 je patrna

prikaznost rozdili v rychlosti infiltrace u jednotlivych variant obhospodatrovani.

Vertikalni sloupce oznaduiji 0,95 intervaly spolehlivosti
45
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Obr. 31 Vliv rizného obhospodaiovani travnich porostd na rychlost infiltrace v prvni

minuté méfeni Vji1) V obdobi 2011-2013 (primér tii terminu métent)
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Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 32 Vliv rizného obhospodafovani travnich porosti na rychlost infiltrace v desaté

minuté méfeni Vio) V obdobi 2011-2013 (primér tfi terminu méfeni)
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Obr. 33 Vliv rizného obhospodafovani travnich porosti na rychlost infiltrace v tficaté

minuté méfeni Vjzg) V obdobi 2011-2013 (pramér tfi terminu méfeni)

V tabulce ¢. 15 je patrna vysoka infiltra¢ni rychlost v prvni minuté Vi) na varianté
bez vlivu zhutnéni (PN), kterd se v pribéhu roku mirn€ sniZzovala z 38,9 mm.min™
vdubnu na 26,1 mm.min? v Hjnu. Nejnizsi infiltradni schopnosti se vyznaduji
seSlapavané pastviny (PA), u kterych nebyl zjistén vyrazny vykyv rychlosti infiltrace
Vprvni minut¢ v jednotlivych terminech méfeni béhem roku. Mechanizaci

obhospodarovany lu¢ni porost (LO) vykazoval v priitbéhu roku nérist vjp) V ervenci
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anaopak vyrazny pokles v fijnu, ktery mohl byt zplsoben vlivem zhutnéni pojezdy

mechanizace na konci vegetacniho obdobi.

Tab. 15 Infiltra¢ni rychlost u travnich porostti v prvni minuté méfeni Vi) (mm.min) v

jednotlivych mésicich (2011-2013)

Rok Duben Cervenec Rijen

PN PA LO PN PA LO PN PA | LO
2011 53,0 12,7 8,5 29,3 7,7 7,2 21,1 59 | 10,4
2012 38,2 45 14,8 26,1 51 22,0 26,5 49 | 81
2013 25,6 5,0 11,5 60,1 9,2 21,6 30,8 78 | 95
Prumér 389b | 7.4a | 116a | 385b | 7,4a 120'9 2&1 62a|93a
c 13,9 45 45 18,4 3,3 8,5 6,5 24 | 26
Porovnani
s PN (%) 100,0 | 19,0 29,8 100,0 | 19,2 43,9 | 100,0 | 23,8 | 35,6

o Smérodatna odchylka
Hodnoty charakterizované riznymi pismeny V fadku vyjadiuji statisticky prukazné

rozdily (p < 0,05)

Pii porovnavani vlivu pastvy (PA) na rychlost infiltrace s variantou PN bylo
zjisténo, ze dochazi k prikaznému poklesu rychlosti infiltrace viq), Viao) @ Viio) ve vSech
terminech méteni. V porovnani s PN se rychlost infiltrace v priméru za cely rok
postupné snizovala (tab. 15-17) pfi Vi) 0 79,3 %; v 10. minuté méfeni Vi) 0 83,3 %
a U Vj(sg) 0 84,8 %.

U velkovyrobné obhospodaiované louky (LO) byla v porovnani s PN pritkazné
dubnu a cervenci. V Cervenci u varianty LO nebyl zjistén prikazny rozdil v provnan
s variantou PN v fijnu. To mtze byt ddno nahodnym vybérem mista méfeni mimo stopy
mechanizace u lu¢niho porostu LO. V priméru doslo vlivem pojezdi na loukéach
v porovnani s PN ke snizeni rychlosti infiltrace vy 0 63,6 %; Viqo) 0 68,1 %; a Vigo)
0 69,8 %.
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Tab. 16 Infiltra¢ni rychlost u travnich porostl v desaté minuté méfeni Vi) (mm.min™)

v jednotlivych mésicich (2011-2013)

Rok Duben Cervenec Rijen

PN | PA | LO | PN | PA | LO | PN | PA | LO
2011 151 | 40 | 43 | 218 | 22 | 30 | 75 | 13 | 30
2012 170 | 18 | 55 | 119 | 11 | 68 | 114 | 14 | 44
2013 118 | 21 | 45 | 183 | 43 | 47 | 136 | 30 | 40
Primeér 1 6c| 26a | 48ab | 173¢c| 252 | 48 ab 18(’:8 19a | 38a
5 50 | 19 | 22 | 95 | 17 | 22 | 47 | 08 | 10
Porovnani
iy 1000 | 17,9 | 325 | 1000 | 146 | 279 | 1000 | 175 | 352

o Smérodatna odchylka
Hodnoty charakterizované riznymi pismeny Vfadku vyjadiuji statisticky prikazné

rozdily (p < 0,05)

Tab. 17 Infiltra¢ni rychlost u travnich porosti v tficaté minuté méfeni Vico) (mm.min™)

v jednotlivych mésicich (2011-2013)

Rok Duben Cervenec Rijen

PN PA LO PN PA LO PN PA LO
2011 8,5 2,4 3,3 19,1 1,2 2,0 4,6 0,7 1,7
2012 11,6 1,2 3,5 8,4 0,6 3,9 7,7 0,8 3,4
2013 8,3 1,4 2,9 10,5 3,1 2,3 9,6 1,9 2,7
Promér 95c |1, 7ab | 3,2ab | 12,7c | 16ab |2, 7ab|73bc| 1,1a | 2,6ab
o 4,5 1,3 1,9 9,0 1,4 1,2 4,2 0,6 0,9
Porovnani
s PN (%) 100,0 | 17,4 | 34,0 | 100,0 | 12,7 | 215 | 100,0 | 154 | 35,2

o Smérodatna odchylka
Hodnoty charakterizované riznymi pismeny Vv fadku vyjadfuji statisticky prukazné

rozdily (p < 0,05)

Kasprzak (1969) uvadi, ze uméle provadéné vsakovaci pokusy nevystihuji zcela
pfesné poméry, za nichZ probihd proces infiltrace destovych srazek. Je zde vyloucen
pfedev§im vliv mechanického tuc¢inku kapek na povrch pidy, vliv zmény
barometrického tlaku vzduchu, kterd obvykle pfedchazi extrémnim srazkam apod. Mezi
metodickymi nedostatky zminuje, Ze pii pokusech se nejedna o vsak v pravém smyslu
slova, ale o infiltraci vody do pidy za urcitého pietlaku. RovnéZ pifi pokusech nelze

uplné vyloucit zvétSeny Unik vody, ke kterému dochdzi po obvodu valce. Zavaznym
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nedostatkem muze byt také skutecnost, ze vsakovaci pokus ma lokalni charakter
a vystihuje pouze poméry na malé plose povrchu pudy, které se mohou do zna¢né miry
lisit od primérnych pomérii plosné rozsahlejsiho povodi.

Uvedené okolnosti tak zpravidla vedou k vys§im hodnotam vsakovaci schopnosti
pudy nez je tomu v pfirozenych podminkach vsaku srazkové vody. Dikazem je, Ze
skute¢na vsakovaci schopnost pidy v dob¢ srazky je vzdy mensi, nez jak byla ur¢ena
vsakovacimi pokusy. Metody méfeni infiltrace je v§ak mozné pouzit tehdy, chceme-li
posoudit a vzajemné porovnat infiltraci u dvou kvalitativné raznych druhti ptidniho
povrchu (Kasprzak, 1969).

V pokusech Kasprzaka (1990) byl porovnavan vliv mechanizace pii
obhospodafovani plodin na rychlost infiltrace. Infiltrace v prvni minuté byla zjisténa
témet 50nasobné nizsi ve stopé kola traktoru pii sklizni vojtéSsky nez u rucné
obhospodatované louky (louka 23,3 mm.min; stopa kola ve vojt&sce 0,5 mm.min™),
bez znatelné stopy byla rychlost ve vojtéSce 4krat vyssi (Vi 1,98 mm.min™).
U velkovyrobné obhospodafovanych luk Kasprzak (1990) zjistil viq) = 4,0 mm.min.
V nasem piipadé mohou byt vyssi hodnoty infiltrace v prvni minuté u velkovyrobné
obhospodarovaného lu¢niho porostu dany ndhodnym uspofaddnim pokusu, kdy doslo
k méteni infiltrace i mimo stopy kol skliziiové techniky.

Franzluebbers et al. (2011) zjistil, Ze na neobdélavaném TP byla rychlost infiltrace
2,8krat vyS$i neZ na pastviné a louce béhem vlhkého obdobi a 1,5krat vysSi b&hem
suchého obdobi. Hejduk (2000) zkoumal infiltra¢ni rychlosti mezi seSlapdvanym
a neseslapavanym porostem pii pastvé skotu Vv Rapotiné. Autor uvadi 40krat vyssi
rychlost infiltrace pod oplocenim pastviny na nezhutnéné pidé nez na intenzivné
zhutnéné pude na stezce zvitat. V jednotlivych stopach zvirat byla infiltracni rychlost

vody nizsi 4,5krat.

5.1.2 Vliv obhospodarovani travnich porosti fyzikalni vlastnosti pady

Pii sledovani vlivu obhospodarovani na fyzikalni vlastnosti ptidy u pokusnych variant
bylo zjisténo, ze intenzivni pastva a velkovyrobné obhospodatované louky prokazatelné
zvysuji hodnoty objemové hmotnosti PA 1,57 g.cm'g, LO 1,42 g.cm'3 a porovitosti PA
40,2 %, LO 45,9 % v porovnani s variantou bez vlivu zhutnéni PN (tab. 18). Zaroven

byl u téchto variant zjistén prokazateln¢ nizsi objem nekapilarnich port. Namétena data
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byla zpracovana jako pramér z jednotlivych let, hloubek a termind odbéru. Zaroven byl
zjistén prukazny rozdil mezi pastvinou (PA) a loukou (LO) v objemové hmotnosti,
porovitosti a objemu nekapilarnich port.

Provedeme-li srovnani s nezhutnénou variantou PN, byla zjisténa vyssi objemova
hmotnost u LO 0 21 % u PA 0 34 %. Hodnota porovitosti pidy byla niz$i u LO o 17 %
au PA o 28 %. Reten¢ni vodni kapacita byla u obou variant nizsi ptiblizné o 13 %.
Objem nekapilarnich pért byl nizsi u LO o 27 % a u PA 0 52 %.

Vyhodnoceni vybranych fyzikdlnich vlastnosti pidy v jednotlivych mésicich

Vv zé&vislosti na hloubce odbéru jako prumér ze tii let jsou uvedeny V piilohach ¢. 11-17.

Tab. 18 Fyzikalni vlastnosti piudy pod jednotlivymi porosty V letech 2011-2013

(V priméru termint a hloubek odbéru)

. Porovitost RVK Ob.je,m , Vlhkost
Varianta @ s ;].3) (%) (%) nel;gﬁla(lg/rsch (%)
PN (bez zhutnéni) 1,17 a 55,6 ¢ 34,4b 21,1c 29,4 a
LO (louka) 1,42 b 459 b 30,3a 155b 28,3 a
PA (pastvina) 1,57 ¢ 40,2 a 30,0a 10,2 a 28,8 a

Hodnoty charakterizované riznymi pismeny ve sloupci vyjadiuji statisticky prikazné
rozdily (p < 0,05)

Nasledné byl vyhodnocen vliv obhospodatovani travnich porostli na fyzikalni
vlastnosti pidy v jednotlivych hloubkach. Data byla statisticky porovndna analyzou
rozptylu s naslednym testovanim dle Tukeye p = 0,05 jako prumér tii let a termint
odbéru.

S klesajici hloubkou méfeni (obr. 34) doslo k prikaznému zvySeni objemové
hmotnosti suché zeminy u porostu PN a LO. U obou porosttl byl zjistén prikazné vyssi
rozdil mezi povrchovou vrstvou 20-70 mm a hlub§imi méfenimi. To je dano pfirozenou
ulehlosti pudy a nizsi aktivitou edafonu v hlubsich vrstvach pudy. U porostu LO je
pficina nadmérného zhutnéni podornici technogenniho pivodu.

U varianty PA byly naméfeny nejvyssi hodnoty obou sledovanych charakteristik
bez vyznamné zmény s hloubkou odbéru. V povrchové vrstvé nebyl zjistén prikazny

rozdil v porovnani s LO v hloubce 220-270 mm.
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Obr. 34 Vliv obhospodafovani porostii na objemovou hmotnost (g.cm™) v hloubce
(mm)

Hodnoty charakterizované riznymi pismeny vyjadiuji statisticky prikazné rozdily
(p<0,05)

Z namétenych dat pérovitosti (obr. 35) byl zjistén prikazny rozdil mezi variantami
PN, LO a PA. U stanovist PN a LO je patrny prikkazny rozdil v povrchové vrstvé 20-70
mm s niz8imi hloubkami odbéru.

Pérovitost (%)
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Obr. 35 Vliv obhospodafovani porostti na porovitost (%) v hloubce (mm)

Hodnoty charakterizované riznymi pismeny vyjadiuji statisticky prukazné
(p<0,05)

rozdily
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Hodnoty reten¢ni vodni kapacity (obr. 36) byly nejvy$s$i u varianty PN a LO
Vv povrchové vrstve. Prikazny rozdil v této hloubce byl zjistén mezi variantou PN a PA.
V hloubce 120-170 mm a 220-270 mm byla prikazné vy$si RVK u porostu PN
V porovnani s PA a LO.
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Obr. 36 Vliv obhospodarovani porosti na RVK (%) v hloubce (mm)

Hodnoty charakterizované rliznymi pismeny vyjadiuji statisticky prukazné rozdily
(p <0,05)

Objem nekapilarnich port v jednotlivych hloubkach je patrny z obrazku 37. U
varianty PN byl nejvétsi objem nekapilarnich pori zaznamenan v povrchové vrstvé
a postupné se snizoval s hloubkou. Naopak tomu bylo u varianty PA a LO, kdy byl
objem nekapilarnich pora v povrchové vrstveé nizsi a s hloubkou doslo k jejich nardstu.

V tabulce ¢. 19 je uveden pomér kapilarnich pord (RVK) k celkové porovitosti,
jehoz optimalni hodnota by se méla dle Kutilka (1978) pohybovat okolo 2/3 (tedy 66,6
%). Na porostech PN a LO byl tento pomér blizky optimu. U varianty PA je
V povrchové vrstvé vyssi o 12 %. Vysoky podil kapilarnich port znesnadiuje infiltraci
vody do pudy a je dalSi z pfi¢in nizké infiltrani rychlosti u toho zplisobu vyuzivani

travnich porost.
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Obr. 37 Vliv obhospodafovani porosti na objem nekapilarnich péra (%) v hloubce
(mm). Hodnoty charakterizované ruznymi pismeny vyjadiuji statisticky prukazné
rozdily (p < 0,05)

Tab. 19 Pomér kapilarni pori k celkové porovitosti u jednotlivych variant v hloubce

odbéru (mm)

Varianta | Hloubka (mm) | Pomér RVK/P | Rozdil od poméru 2/3
20-70 61,4 -5,2

PN 120-170 61,7 -4,9
220-270 62,8 -3,8
20-70 70,1 +3,5

LO 120-170 67,3 +0,7
220-270 60,4 -6,2
20-70 78,6 +12,0

PA 120-170 72,5 +5,9
220-270 72,6 +6,0

Vliv roku méfeni na charakteristiky objemové hmotnosti, porovitosti, retencni
vodni kapacity a objemu nekapilarnich port je patrny z obrazku €. 38-41. Byla zjisténa
vys$$i objemova hmotnost (p < 0,05) ve vSech letech mezi variantami PN, PA a LO.
V porovitosti byl na stanovisti PN prukazné vyssi rozdil (p < 0,05) ve srovnani s PA
a LO mezi rokem 2011 a 2013. Vroce 2011 byly u porostu PN naméfeny stejné
hodnoty RVK jako u porostii PA 2013 a LO 2013. Na stanovisti PN byl priikazny rozdil
zjistén v roce 2011 a 2012.
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Z obrazku 41 je patrny postupny pokles objemu nekapilarnich port v jednotlivych
letech vlivem obhospodatfovani travnich porosti (PA a LO), zatimco varianta PN

vykazovala vyrovnané prikazné vyssi hodnoty ve vSech tiech letech.
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Obr. 38 Vliv ro¢niku na hodnoty objemové hmotnosti (kg.m™) u jednotlivych variant

obhospodaiovani TP
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Obr. 39 Vliv ro¢niku na hodnoty poérovitosti (%) u jednotlivych variant

obhospodaiovani TP
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Obr. 40 Vliv ro¢niku na RVK (%) u jednotlivych variant obhospodafovani TP
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Obr. 41 Vliv ro¢niku na objem nekapilarnich poérd (%) u jednotlivych variant

obhospodatovani TP

Pii vyhodnocovani jednotlivych termini meéfeni na fyzikalni vlastnosti bylo
zjisténo, ze limitni hodnoty objemové hmotnosti a poérovitosti pro zhutnélych pad
stanovenych Lhotskym (2000) byly ptekro¢eny u varianty PA ve vSech hloubkach a ve
vsech terminech méfeni. U LO se namétené hodnoty piiblizovaly k limitnim hodnotam
v hloubce 220-270 mm v dubnu, ale nebyly piekroceny. Piekroceni limitnich hodnot je

znakem degradace pudni struktury vlivem zhutiiovani. U porostu LO bylo zjisténo
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nadmérné zhutnéni v podornié¢i v hloubce 220-270 mm. U varianty PA intenzivni pastva

U vSech 81 méfeni (3 roky méfeni x 3 terminy méieni x 3 X zplsoby
obhospodafovani x 3 opakovani) byla hodnocena korelace mezi rychlosti infiltrace
V prvni minuté, objemovou hmotnosti a pérovitosti z hloubky 0-50 mm. Retenéni vodni
kapacita a vlhkost nebyla hodnocena. Na obrazku ¢. 42 je znazornéna negativni korelace
(korela¢ni koeficient r = - 0,6964) mezi objemovou hmotnosti a infiltra¢ni rychlosti.
S rostouci objemovou hmotnosti klesa prukazné (p < 0,01) rychlost infiltrace. Pozitivni
zavislost rychlosti infiltrace na porovitosti r = 0,71037 je zobrazena na obrazku ¢. 43.
S rostouci porovitosti stoupd infiltracni rychlost. Relativné nizkd hodnota koeficientd
determinace je pravdépodobné zpusobena mirnym posunem mista odbéru vzorki od
mista méfeni infiltrace, nahodnym rozloZzenim makropérii a zhutnénim lokalizovanym
v malych ploskach.

Franzluebers et al., (2011) zkoumal vliv obhospodafovani TP na korelacni zavislost
rychlosti infiltrace a objemové hmotnosti na pastviné a louce v jiznim Piedmontu USA.
Béhem vlhkého obdobi (61 % port zaplnéno vodou) byla zjisténa negativni zavislost
(p < 0,01) rychlosti infiltrace na objemové hmotnosti v hloubce 3-6 cm (r = -0,53)
a Vv hloubce 0-12 cm (r = -0,42).

L8 r=-0.6964, 2= 0.4850
1,7 "
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b.b 1,5 T ‘
Z14 1 ®
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g3 ? " 34 2 . ©
€ 1,2 @ @
S 11 v g% ¢ o
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Obr. 42 Zavislost mezi rychlosti infiltrace (mm.min™) a objemovou hmotnosti (g.cm?)
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Obr. 43 Zavislost mezi rychlosti infiltrace (mm.min™) a pérovitosti (%)

Kasprzak (1990) porovnaval vliv obhospodatovani luénich porostii na fyzikalni
vlastnosti pady. Na velkovyrobné obhospodafované louce namétil v povrchové vrstvé
objemovou hmotnost 1,28 g.cm™® a porovitost 51,6 %, zatimco na rudnd
obhospodafované 1,19 g.cm™ respektive 55 %. Podobné hodnoty byly zjistény v nagem
pokuse u varianty bez vlivu zhutnéni.

K nadmémému zhutnéni pastvin dochdzi zejména pii paseni velkych stad,
v blizkosti ptikrmist, napajedel, vchodli do napajedel a jinych frekventovanych mist
(Billota et al. 2007, Novosad, 1980). Hubbard et al. (2003) upozorniuje na nebezpeci
koncentrace Zivin a patogenti v blizkosti ptikrmist, pfistfeskll a napajedel na pastvinach.
V téchto mistech je pida zvlast’ nachylna k zhutnéni zejména diky vysokému zatiZeni
zvitaty. Takto poSkozené travni porosty se mohou stat vlivem nizké infiltra¢ni
schopnosti pti¢inou povrchovych odtokli a znecisténi vodnich tokl, zhorSeni kvality
povrchovych vod (Page et al., 2005) a jsou pfi¢inou pfed¢asné obnovy pastevnich
porostl (Hejduk, 2000).

Poskozeni fyzikalnich vlastnosti pidy hospodarskymi zvitaty dle autori (Drewry
a Paton, 2000 a Kurz et al., 2006) zasahuje do vrstvy 0-150 mm. V naSich podminkach
se projevovalo nadmérné zhutnéni do hloubek 270 mm. Tyto vysledky vice souhlasi
s pokusy Schoefielda a Halla (1986), ktefi v podminkach Velké Britanie zjistili, ze

seSlapavani skotem miize zptisobit zhutnéni ve vétsi hloubee nez 100 mm.
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Di et al., (2001) porovnavali vliv pastvy po 5-8 mésicich na fyzikalni vlastnosti
pudy. V hloubce 0-10 cm bylo zjisténo zvyseni objemové hmotnosti a objem makroporu
(> 30 um) z 1,18 g.cm™ resp. 16,5 % u varianty bez pastvy na 1,29 g.cm™ resp. 10 %
V hornich 10 cm u dvakrat seslapaného porostu mechanicky sestrojenym paznehtem
simulujicim seSlap skotu po kazdé seci po dobu 5-8 mésict.

Nie et al. (1997) zjistili, ze vylouceni pastvy béhem jedné vegetacni sezony zlepsilo
hydraulickou vodivost, objemovou hmotnost a provzdus$nénost pudy. Ve svych
pokusech uvadi, ze vynechani pastvy po dobu 8 mésict zvysilo provzdusnénost ptdy
0 38 % oproti pastvin¢ spasané ovcemi.

Drewry a Paton (2000) v pokuse zkoumajicim vliv intenzity pastvy skotu na
ptirozené zlepSeni fyzikalni vlastnosti plidy na Novém Z¢land¢ zjistili, Ze nenasycena
hydraulicka vodivost v hloubce 0-5 cm byla prokazatelné niz§i u varianty po
permanentné spasané¢ho porostu (100 %) v porovnani s dobou pastvy 90 %; 70 %; 50 %
a nepasenym porostem (0 %). V hloubce 5-10 cm byla vyssi nenasycena hydraulicka
vodivost zjisténa u varianty bez pastvy (0 %) oproti ostatnim variantam. Intenzita
pastvy byla 70-90 dojnic.ha obvykle po dobu 24 hodin u permanentn& spasaného
porostu. Nejveétsi zlepSeni fyzikalnich vlastnosti pidy bylo dosazeno pfti pastvé 70 %
a0%. Tyto intenzity pastvy vykazovaly vys§i hodnoty makroporovitosti,
provzdusnénosti a hydrualické vodivosti. V praxi to znamend, ze zhutnéni pidy
intenzivni pastvou muize byt zmiriovano pfirozenou melioraci pid. VyuZzivani vybeht
pro periodické stfidani pastvy a seceni miiZe byt praktickou cestou pro pfirozené sniZeni

miry zhutnéni ptudy.

5.1.3 Vliv obhospodai‘ovani travnich porosti na nasycenou hydraulickou vodivost

Priikazné nejvyssi hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (dale jen Kss) byly zjisteény
uvarianty PN v priméru 1,529 m.den™ (tab. 21). Dle klasifikace Némce (1975)
Vv tabulce €. 20 se jedna o vysokou hydraulickou vodivost. Na lu¢nim porostu LO ¢inila
priméma Ky 0,264 m.den™ a je oznacovéna jako mirna vodivost. Nejnizsi hodnoty Ky
byly naméfeny na pastving PA 0,067 m.den” a jedna se o velmi nizkou hydraulickou
vodivost. Mezi variantami PA a LO nebyl vzhledem Kk vysoké variabilité dat zjistén

prikazny rozdil.
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Tab. 20 Klasifikace propustnosti piid podle naméfenych hodnot nasycené hydraulické
vodivosti K¢ (m.den™) dle Némce (1975)

Cislo t¥idy Oznaceni propustnosti Kfs (m.den™)
I velmi nizka pod 0,12
I nizka 0,12-0,24
i mirna 0,24 - 0,45
v stfedni 045-1,1
V vysoka 1,1-23
Vi znacn¢ vysoka 23-55
VIl velmi vysoka nad 5,5

V ramci roéniku (primér terminti méfeni) dochdzelo ke znacnym rozdilim
naméfenych hodnot Ky (obr. 44). V roce 2011 byly u varianty PN a LO stanoveny
nejvyssi primémé hodnoty K 3,010 m.den™ a 0,375 m.den™a u PA 0,073 m.den™.

V roce 2012 a 2013 doslo k vyraznému poklesu K¢ na stanovisti PN 0,780 m.den?
resp. 0,767 m.den™; na stanovisti PA byla zjisténa Kgs 0,045 resp. 0,084 m.den™a u LO
doglo k poklesu Ky na 0,205 m.den™ resp. 0,264 m.den™.

Namétené hodnoty u porostu bez vlivu zhutnéni (PN) v roce 2012 a 2013 jsou
srovnatelné s naméfenymi hodnotami Ky Jandakem et al., (2012), ktery zkoumal
nasycenou hydraulickou vodivost u travnich porostii (kostfavy Cervené) a jetelotravni
smési na lokalit¢ Vatin. U ru¢né obhospodafovanych porostli kostfavy Cervené byla

naméfena K¢ 0,682 m.den™ a u jetelotravni smésky 0,729 m.den™.

Tab. 21 Nasycené hydraulicka vodivost K¢ (m.den™) u jednotlivych variant

PN PA LO
Duben 2,734 0,152 0,417
2011 |Cervenec| 2,618 0,038 0,575
Rijen 3,679 0,030 0,133
Duben 0,780 0,060 0,276
2012 |Cervenec| 1,425 0,049 0,297
Rijen 0,195 0,028 0,043
Duben 0,372 0,068 0,075
2013 |Cervenec| 1,297 0,138 0,347
Rijen 0,660 0,044 0,211
Primér celkem™ 1529 b 0,067 a 0,264 a
*Rozdilna pismena v fadku oznacuji statisticky prikazny rozdil (p < 0,05)

88



VertikdIni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

40
35
3,0
25
.20
‘TC
3
£ 1,5
&
< 10
0,5
0,0
0.9) Bl Rok
201
(1.0) Il Rok
PN PA LO 2012
I Rok
Vananta 2013

Obr. 44 VIliv roku méfeni na nasycenou hydraulickou vodivost Kfs (m.den™)

u jednotlivych variant obhospodarovani TP
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Obr. 45 Vliv terminu mé&feni na nasycenou hydraulickou vodivost K¢ (m.den™)

Z vysledkli vyplyva, Ze vlivem zhutnéni pojezdy mechanizace U lu¢nich porostl
doslo ke snizeni hydraulické vodivosti téméf 6krat a vlivem zhutnéni pii pastvé zvifat
témet 23krat ve srovnani s pidou bez vlivu zhutnéni. Pfi¢inou je zhutnéni pidy pod
luénimi porosty a nadmérné zhutnéni pastvin sahajici do hloubky 270 mm, jak bylo

zjisténo z rozbort fyzikalnich vlastnosti pudy.
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5.2 Vliv zemédélskych plodin na povrchovy odtok

5.2.1 Vliv zemédélskych plodin na povrchovy odtok ve vegetaénim obdobi

Z vysledkll pokusu méteni povrchovych odtokd za vegetacni obdobi let 2008 az 2013
vyplyva, ze prukazné nejvyssi odtoky byly zjistény u holé pudy a Sirokotadkovych
za sledované vegetacni obdobi let 2008-2013 byl 382,5 mm. Na obrazku ¢. 47 jsou
znazornény povrchové odtoky namétrené v jednotlivych letech u hodnocenych plodin.
Pro statistické vyhodnoceni jednotlivych odtokovych udélosti byla pouzita
logaritmickd transformace dat. Nasledné byla provedena analyza rozptylu na hladiné
vyznamnosti p = 0,05. Nezavisle proménnou hodnotou byly varianty obhospodatrovani
a zavisle proménna odtoky stanovené jako primér z obou expozic. Bylo hodnoceno
celkem 118 odtokovych situaci u kazdého zpisobu obhospodaiovani za sledované
obdobi. Vzhledem k nehomogenité rozptylu odtokt z jednotlivych variant, byla data

logaritmicky transformovana.
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Obr. 46 Porovnani povrchového odtoku u jednotlivych variant ve vegetaénim obdobi
Hodnoty charakterizované ruznymi pismeny vyjadiuji statisticky prikazné rozdily
(p<0,05)

90



900,0

800,0
:i:‘f 700,0
§_ 600,0 M TTPint.
S 500,0 = TTPext.
E 400,0 m PSenice oz.
g 300,0 H Brambory
E 200,0 H Kukufice

100,0 - M Hola pada

0,0 -
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Rok

Obr. 47 Porovnani velikosti povrchového odtoku u jednotlivych plodin za vegetacni

obdobi sledovanych let

Celkovy srazkovy uhrn byl pfepoéten na mnozstvi vody, kterd dopadla na
odtokomé&rmou plochu o velikosti 10 m?. Pii thrnu 382,5 mm bylo celkové mnoZstvi
vody 382,5 |.m? nasledn& prevedeno na m*.ha™ (3825 m®ha). Stejnym zptisobem byl
pieveden povrchovy odtok z parcely. Pii odtoku 1 litr.10 m? byl preveden na m®.ha™ po
vynasobeni 1000, tedy 1 m®ha™. Tyto udaje byly nasledn& pouzity pro srovnani
velikosti povrchovych odtok ze srazek (tab. 22).

Uvazujeme-li povrch holé pudy jako maximum pro tvorbu povrchového odtoku
(tab. 22) za dané obdobi (526,6 m>.ha™), pak z porostii kukufice povrchové odteklo 72,3
% vody (380,5 m*ha™), zbrambor 70,5 % (371,5 m*ha), z psenice ozimé 23,0 %
(121,0 mha'), ztravnich porostd obhospodafovanych extenzivné 10,5 %
(55,2 m®.ha™) a z intenzivn& obhospodafovanych 8,1 % (42,6 m>.hal).

Z téchto 0dajii lze stanovit ochranny ucinek vegetace proti tvorbé povrchového
odtoku za dané obdobi jako pomér vody, ktera odtekla z jednotlivych parcel k holé
vegetaci nechranéné pudée, u které byl stanoven ochranny uc¢inek jako nulovy. Nejvyssi

ochranny Uc¢inek vegetace mély TTP intenzivni 91,9 %, TTP extenzivni 89,5 %, pSenice

vvr
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Tab. 22 Povrchovy odtok (m®ha™) za vegetatni obdobi (kvéten aZ zaii) z jednotlivych

variant
Zpusob obhospodatovani

Srazky .
Rok TTP TTP PSenice o .

(mm) it Ext. ozimé Brambory | Kukufice | Hola ptda
2008 390,5 60,1 48,8 100,5 730,6 451,3 810,0
2009 358,2 27,7 41,9 71,4 174,5 383,5 4277
2010 500,9 40,5 81,3 65,0 228,6 599,1 548,1
2011 376,4 45,0 35,4 185,2 498,0 405,7 807,7
2012 283,0 29,8 47,4 250,3 191,4 246,6 255,7
2013 385,9 52,8 76,6 53,4 406,0 196,9 310,8
Prumér 382,5 426a | 552a 1210 a 3715b 380,5b 526,6 b
syl 5 liclon | 10,5 23,0 70,5 72,3 100,0
ptadou (%)
Odtokovy soucinitel 0,011 0,014 0,032 0,097 0,099 0,138

Hodnoty charakterizované ruznymi pismeny vyjadiuji statisticky prikazné rozdily

(p<0,05)

Dale byl hodnocen pomér celkového thrnu pii¢inného desté a odteklého mnozstvi
srazkové vody (odtokovy soucinitel) za vegetacni obdobi u jednotlivych plodin
v priméru let 2008-2013. Nejvyssi hodnoty odtokového soulinitele byly naméfeny
u holé puady 0,138. U kukufice byla hodnota odtokového soucinitele 0,099; u brambor
0,097; u pSenice ozimé 0,032; u TTP extenzivniho 0,014 a TTP intenzivniho 0,011. Na
obrazku ¢. 48 je po vynasobeni odtokového soucinitele X100 znazornény podil vody
odtecené ze sledovanych variant za vegetacni obdobi k srazkové vodé. Tento podil
vyjadiuje, o kolik se snizi celkové mnozstvi vody dostupné pro rostliny.
U Sirokotadkovych plodin je to az 10 % u pSenice 3 % au TTP 1 — 1,5 %. Je nutné
podotknout, Ze tento odtokovy soucinitel byl stanoven jako dlouhodoby primér let

2008-2013 a byl pocitan i ze srazek, které nezpusobily odtok.
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Obr. 48 Pomér povrchového odtoku k vsaku vody do pudy u jednotlivych variant

Srovnani odtokti z pozemku bez vegetace s travnim porostem hodnotili i Holy
a Vaska in Holy (1978). Za pozorovaci obdobi 1960 — 1969 odteklo povrchové ze
zatravnéné plochy o sklonu 44,5 % a velikosti 20 x 6 m 0 96 % méné srazkové vody nez
ze stejn¢ velké plochy bez vegetace.

Na pozitivni vliv travnich porosti proti vzniku odtoku upozornil i H. H. Bennet in
Jiva a Cablik (1954). Na pozorovanich provadénych na plochéach o sklonu 9 — 12,5 %
uvadi, ze odtok u travniho porostu ¢inil 0,3 — 5,5 % srdzky a u lesniho porostu €inil
0,1 — 3,6 %. Takze oba tyto porosty lze povazovat pii dobrém zplsobu
obhospodatovani za rovnocenné.

Vliv vegetacniho krytu u jednotlivych plodin byl vyznamnym prvkem plisobicim na
velikost povrchového odtoku. U zapojenych porostli puisobi vegetaéni kryt jako
disipiator kinetické energie desté a chrani povrch pidy pied jejim pfimym plisobenim
a vznikem pldni krusty. Nejvétsim disipiacnim u¢inkem se vyznaluji viceleté travy,
pfi¢emz tento UcCinek dle Kasprzaka (1990) roste exponencidlné s pfibyvajici hmotnosti
nadzemnich organd. Autor dale zjistil, ze pfi hmotnosti susiny nadzemni biomasy 0,18
t.ha™ je disipiace destovych kapek dopadajicich do pln€ zapojeného porostu témér
100%. Dle Hejduka (2000) spocivaji dalsi hydrologicky vyznamné vlastnosti travnich
porostl v intercepci, zvySeni infiltraéni schopnosti piidy, ve snizeni rychlosti a unaseci
schopnosti povrchové stékajici vody a v mechanickém zpevnéni plidy kotfeny.

Vysledky potvrzuji obecné¢ znamy fakt, ze u Sirokofddkovych plodin dochdzi
k n€kolika nasobné vétsimu povrchovému odtoku v porovnani s pSenici a travnimi

porosty. Vtomto pokusu je vSak nutné zhodnotit specifické podminky
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obhospodarovani, pfi jakych dochazi k formaci povrchového odtoku. U travnich porostt
dochazi jen K mirnému zhutnovani v dusledku pouziti lehké mechanizace, které je
nesrovnatelné nizsi nez velkovyrobni obhospodaiovéani. U ostatnich porostii neni bran
v potaz vliv pojezda t€Zké mechanizace, ktery negativné plisobi na zménu propustnosti
pudy a vliv organického hnojeni, které pisobi na propustnost pudy pozitivné. Lze tedy
ptedpokladat, ze u travnich porostii jsou namétfené hodnoty odtokového soucinitele
srovnatelné s praxi pfi ru¢nim obhospodafovani, avSak u ostatnich plodin by doslo
k jeho vyraznému navyseni.

Z m¢feni provedenych v predchozim pokusu je patrné, ze i u TTP dochazi
V zévislosti na intenzit¢ obhospodafovani k omezeni infiltraéni rychlosti vlivem
zhutnéni pastevnimi zvifaty a vlivem mechanizacnich prostfedkii a tim ke zvySeni
povrchového odtoku. Napiiklad Heathwaite et al. (1990) uvadi 12nasobné zvétSeni
povrchového odtoku na intenzivné spasanych TP ve srovnani s nespasanymi porosty.

Snizenim mnozstvi dostupné vody pro rostliny vlivem povrchového odtoku je
limitnim faktorem pro vynos rostlin pfedevs§im v suchych letech. Pimentel a Kounang
(1998) pii porovnani vysledkt nékolika autora zjistili, ze pokud klesne vyuzitelna vodni

kapacita pad o 20-40 % oproti optimu, vynos rostlin je snizen o 10 az 25 %.

5.2.2 Vliv zemédélskych plodin na vodni erozi a pripustna ztraty pudy

V tabulce ¢. 23 jsou uvedeny primérné ro¢ni hodnoty z obou expozic naméfeného
smyvu pidy za vegetacni obdobi let 2008-2013. Celkem bylo zaznamenano 36 piipada
srazek, které zpusobily erozi. U holé pudy jako kontrolni varianty byla primérna ro¢ni
ztrata pudy 2,76 t.ha’l, u kukufice a brambor 1,73 t.ha™ (62,6 % oproti kontrolni
varianté) respektive 1,67 t.ha™ (60,6 %), u pSenice ozimé 0,05 t.ha™ (1,8 %) a u TTP
nebyla eroze méfitelna. To bylo zplsobeno zejména vysokym ochrannym uc¢inkem
travnich porostli a kratkou délkou svahu (4 m), kdy ploSny povrchovy odtok nestacil
pfejit v odtok soustiedény s vEétSim eroznim a transportnim tcinkem.

Pii porovnani vlivu obhospodafovani pidy na celkovou erozi byl zjistén na
variant¢ s kukufici a bramborami 62,6% resp. 60,6% smyv v porovnani s holou ptdou.
U pSenice byl naméten 1,8% smyv ve srovnani s holou ptidou. Podobné¢ i Janecek
(2005) uvadi, ze u kukufice a okopanin dosahoval smyv 60 % oproti ¢ernému thoru

a u viceletych travnich porosti jen 0,02 %.
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Tab. 23 Smyv pidy (t.ha™) u jednotlivych variant — pramdr z obou expozic a roku

Smyv pady (t.ha™)

Rok — = ”

TTP TTP PSenice | Brambory | Kukufice | Hola

Int. Ext. 0zima puda
2008 0 0 0,00 5,10 3,27 3,99
2009 0 0 0,05 0,09 1,26 2,29
2010 0 0 0,02 0,37 4,49 2,19
2011 0 0 0,13 0,46 0,66 4,30
2012 0 0 0,10 0,01 0,40 0,64
2013 0 0 0,00 4,01 0,29 3,14
Celkem 0 0 0,29 10,03 10,36 16,55
Primér Oa Oa 0,05a [1,67b 1,73bc | 2,76 ¢C
Porovnani s holou | 0 0 1,8 60,6 62,6 100,0
pudou (%)

Hodnoty charakterizované ruznymi pismeny vyjadiuji statisticky prikazné rozdily

(p<0,05)
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Obr. 49 Primérmy smyvu pidy (t.ha™) u jednotlivych variant za sledované obdobi

K posouzeni miry erozniho ohroZeni pozemkl slouzi kritérium piipustné ztraty
pudy vodni erozi, kterd je definovana jako maximalni ztraty pidy dovolujici trvale
udrzovat trodnost pady. Hodnoty piipustné ztraty pidy jsou stanoveny dle Novotného
(2014) podle hloubky ptidniho profilu jako povolena dlouhodoba primérna ztrata u pud
sttedn& hlubokych (30-60 cm) i hlubokych (nad 60 cm) 4 t.ha™.rok™, namisto diive
doporudovanych 10 that.rok® u hlubokych piad. U piad mélkych (do 30 cm) je

doporuceno je prevést na TTP (JaneCek et al., 2012). Teoreticky se primérna
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dlouhodoba ztrata pudy erozi vypocitava z univerzalni rovnice dle Wischmeiera
a Smithe in Janecek et al., (2012). V naSem piipad¢ byla aktualni ztrata stanovena
empiricky z méfeni na odtokovych polich.

Uvazujeme-li pro pudni typ kambizem na odtokovych polich ptipustnou ztratu pady
erozi 4 that.rok™ zjistime, 7e byla piekrodena miniméalng u jedné z variant v letech
2008, 2010 a 2013 (tab. 23).

Rada autort in Holy (1978) nicméné uvadi, Ze rychlost tvorby puidy se pohybuje za
priznivych podminek pii vhodném zplsobu hospodafeni a t¢inné ochran¢ pudy okolo 1
az 1,5 tha'lrok™ Dle Hudsona (1973) by neméla prekrogit 1,25 t.hat.rok™. Dale je
tteba vzit vuavahu i1 fakt, Ze se eroze pudy v souCasné dobé stava vyraznym
znecistovatelem vodnich zdrojl, diky transportu zivin, pesticidl, a v piipadé travnich
porostl i patogennich latek (viz kapitola 3.6.1). V pfipadé transportu erozniho materialu
muze dochazet i K zanaseni nadrzi a tokl v povodi. Z tohoto divodu Janecéek et al.,
(2012) uvadi ptipustnou ztratu pidy s ohledem na jakost vod. Limit, ktery nezptsobuje
eutrofizaci vod piisunem fosforu z eroze, se pohybuje v rozmezi 0,5-2 t.hat.rok™.
Posouzeni pfipustné ztraty pudy s ohledem na jakost vod je nutné stanovit s ohledem na
uzemni podminky, charakter vodniho toku a celého povodi.

Pokud by byla v nasem pokusu stanovena piipustna mez eroze pro ochranu jakosti
vod na hodnotu 1,25 t.hat.rok™, piekrodeni t&chto hodnot by nastalo na stanoviti
brambor v letech 2008 a 2013. Na porostu kukufice v roce 2008, 2009 a 2010 a na holé
pudeé ve vSech letech kromé roku 2012. K nejvyssimu piekroceni by doslo na stanovisti
brambor (4 ndsobnému), poté u kukutice a holé ptidy (3,5 nasobnému). U pSenice ozimé
a obou travnich porostil nebyla tato mez prekrocena.

Z t&chto vysledki je patrné, ze jiZ na malé délce svahu (4 m) pfi sklonu svahu 5°
(8,75 %) mlZe na porostech Sirokotddkovych plodin dochézet k erozi, ktera ohrozuje
jakost a kvalitu povrchovych vod a z hlediska udrzitelnosti vyuZzivani plady trvale
sniZuje jeji trodnost.

Pro statistické hodnoceni byla data transformovédna logaritmicky (obr. 50)
anasledné¢ byla provedena analyza rozptylu a TukeyGv HSD test (p < 0,05).
V porovnani s holou ptidou, kukufici a bramborami byl zjistén prikazné niz8i smyv na
obou typech travnich porostii a pSenici ozimé. Nebyl prokazan rozdil smyvi z plochy
s kukufici ve srovnani s bramborami a holou piidou. U holé pidy byl zjistén prikazné

vys$s§i smyv nez u brambor.
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Tukeyuv HSD test; proménna Smyv_Log (Tabulka?)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 44356, sv= 175,00
) Obhosp. Smyv Log 1 2 3
C. buiiky Pramér
4 TP 0,000000 e
] PZenice ozima 0,038250 -
1 Brambory 0,510630 -
2 Kukufice 0,625853 pininia Ml
3 Hola puda 1,012143 e

Obr. 50 Statistické vyhodnoceni smyvu pidy dle Tukeye po logaritmické transformaci

naméfenych hodnot u jednotlivych variant

Obr. 51 Pocatek plosné eroze na odtokovych polickach s kukufici (foto autor
16. 6. 2011)
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Obr. 52 Erozni smyv z odtokovych ploch (foto S. Hejduk)

5.2.3 Vliv jednotlivych nebezpecnych dest’ii na povrchovy odtok a erozi

V této ¢asti byl vyhodnocen dést” vyvolavajici odtokové a erozné nebezpecné situace
Vv krajiné vyskytujici se dle Trupla (1958) v povodi Odry a Moravy lkrat ro¢né. Dne
14.7. 2011 (tab. 24) pii ptivalovém desti s celkovym uhrnem 13,6 mm z toho efektivni
¢ast byla 11,2 mm; doba trvani efektivniho desté tp = 21 minut; intenzita efektivniho
desté 0,53 mm.min™"; mohutnost de§té Mp = 3,78 mm.min®°. Povrch pady pred destém

byl vlhky, TTP mél vySku 33 cm, kukufice 120 cm, pSenice 75 cm a brambory 45cm.

Tab. 24 Povrchovy odtok (m®.ha™) a smyv pudy (t.ha™) namefeny 14. 7. 2011.

Varianta Povrchovy odtok (m*.ha™*) | Odtokovy souéinitel | Smyv (t.ha™)
Hola ptida 85 0,625 4,49
TTP intenzivni 0,3 0,002 0,00
TTP extenzivni 1,05 0,008 0,00
Kukutice 34,5 0,254 0,21
PSenice ozima 6,5 0,048 0,00
Brambory 38,5 0,283 0,30

Efektivni ¢asti deSté se rozumi ¢ast pfirozené¢ho desté, popiipade cely pfirozeny

dést’, ktery vyvolava povrchovy odtok na holé pidé. Dopada-li dést’ na vlhkou pldni
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membranu (za sucha krustu), je jeho intenzita 0,05 mm.min™ dostate¢nd k vyvolani

povrchového odtoku. Pokud na povrchu tato membrdna neni, je tfeba ke vzniku

povrchového odtoku dést' s intenzitou minimalng 0,1 mm.min* (Hejduk, 2011).
Mohutnost desté byla vypoétena z ombrogramu podle vztahu dle Kasprzaka in

Brauna et al., (1996):

Mp = isn/tp

kde:

Mp — mohutnost desté (mm.min'o’s),

is— stfedni intenzita de§té (mm.min™),

tp — doba trvani desté (min).

Analyzou jednotlivych nebezpecnych destl zjistime, Ze odtokovy soucinitel a eroze
dosahuji mnohem vysSich hodnot nez je primér za celé vegetacni obdobi. Hejduk
(2011) uvadi, ze pti vyssich intenzitdch desté a delsi dobé trvani se rozdily mezi odtoky
z travnich porostt popiipadé z pSenice ozimé zvySuji, coz je patrné i z tabulky ¢. 24.

Hejduk (2011) pii pokusech provadénych v Knini¢kach a ve Vating dale zjistil, Ze
na stanovistich se sildzni kukufici dosahuji extrémni hodnoty objemu povrchového
odtoku z ptivalovych destt stejnych hodnot jako na holé pudé. To vysvétluje vyskytem
dest'd s mohutnosti nad Mp = 1,0 mm.min° v obdobi kvétna a ¢ervna, kdy neni ptida

na stanovisti s kukufici chranéna vegetaci.

100% -
80% -
60% -
40% - W Vsak
20% - W Odtok
0% T T T T T 1
& S S
LR S ¥ Wt
& L € RS
&

Obr. 53 Pomér povrchového odtoku k vsaku vody do pidy u jednotlivych variant po
privalovém desti 14. 7. 2011
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Z vysledkl rozboru odtokové a erozné nebezpecnych destd je patrny zdsadni vliv
doby vyskytu ptivalovych destti na velikost smyvu pudy. V piipadé€, ze se ptivalovy
dést vyskytne v obdobi nezapojeného porostu, dochazi vlivem energie dopadajicich
kapek na nechranénou ptdu k pietvareni jeji propustnosti. Vytvoii se tim puadni krusta
(viz kapitola 3.5.1), ktera omezuje vsak vody po celé vegetacni obdobi. V letech sussich
V nize polozenych a susSich oblastech, kdy se nestacila vytvofit zasoba pidni vlahy
béhem zimniho obdobi, dochazi ke snizovani dostupnosti vldhy pro rostliny a vede to
K jejich stresu suchem. Tento jev mlze nastat i v piipadé, kdy je celkovy srazkovy tthrn
za vegetaéni obdobi dostatecny, nebot’ podil vody, kterd povrchové odtéka
z privalovych desti, muze dosahnout i 60 % jejich thrnu. Tyto situace jsou spojeny se
zvySenym rizikem vzniku ndhlych povodni v letnim obdobi.

Podle Kasprzaka (1969) na pudach sholym urovnanym povrchem vznika
povrchovy odtok pii srazkach s intenzitou 0,1 mm.min™ v zavislosti na vlhkostnim
stavu povrchu pudy pied srazkou a casovém pribéhu srazky. Mechanicky uc¢inek desté
o intenzitd v&tsi nez 0,5 mm.min™ se projevuje do hloubky 5 az 8 mm a zptsobuje vice
nez 30nédsobné zmenSeni infiltraéni schopnosti plivodné kyprého povrchu pldy

(Kasprzak, 1969).

5.2.4 Povrchovy odtok pesticidii

V roce 2011 byly parcely obou expozic kukufice oSetfeny preemergentnim herbicidem
Gardoprim Plus Gold 500 SC v doporucené aplikaéni davce 4 litry na hektar. Hebicid
obsahuje G&inné latky Terbuthylazine v mnozstvi 187,5 g.I™* a S-metolachlor 312,5 g.I™.
Na odtokomérnou plochu 10 m? tak bylo aplikovano 750000 pg Terbuthylazine
a 12500 000 pg g S-metolachloru.

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. uvadi dle norem environmentalni kvality pro
specifické znecistujici latky pro utvary povrchovych vod maximalni celoro¢ni
prumérnou koncentraci latek Terbuthylazine a S-metolachlor v povrchovych vodach 0,2
a0,5 pgl™.

V tabulce ¢. 25 jsou uvedeny vybrané charakteristiky ptivalovych desttu z 14. 6.,
16. 6. a 23. 6., které zpusobily povrchovy odtok u kukufice. Nasledné prob¢hlo odebrani
vzorkd vody, které byly bezprostfedné po odbéru zamrazeny a predany do laboratofte.

Poté byl proveden chemicky rozbor ke stanoveni koncentrace pesticidii v povrchoveé
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odteklé vodé. Bylo zjisténo, Ze celkem po tiech piivalovych destich v ¢ervnu doslo
k 1135 nasobnému piekroceni koncentrace Terbuthylazine a 314 nasobnému piekroceni
koncentrace S-metolachloru v povrchovych vodach. Vzhledem Kk vysoké adsorbci
pudnich herbicidii na koloidni Castice pidy je pravdépodobné, Zze mnohem vétsi
mnozstvi herbicidu bylo vazano na eroznim smyvu. Analyza smyvu v zemindch je

vvvvvv

analyza smyvu realizovana.

Tab. 25 Vybrané charakteristiky prvnich ptivalovych destt roku 2011 vybranych pro

rozbor chemické analyzy vody a velikost povrchového odtoku u kukutice

Srézky Efektivni N_Iaxim;_ilni Doba Povrchovy | Odtokovy
Datum o srazky intenzita | efektivniho | MD odtok soucinitel
(mm) | (mm.min®) | de§t& (min) (m*ha?)
14.6. 11,7 11,7 0,8 39 1,87 24,0 0,205
16.6. 58 5,8 0,8 24 1,31 12,8 0,221
23.6. 10,1 10,1 1,0 70 1,22 27,0 0,267

Legenda: MD — mohutnost de§té (mm.min )

Tab. 26 Koncentrace pesticidi v povrchovém odtoku (pgl™) a jejich pomdr

k aplikované davce (%)

Terbuthylazine S-metolachlor

Datum Koncentrace P(,)mer . Koncentrace P(?mer ,

v odtoku (ug 1) k a!phkovane v odtoku (uel™) k aPhkovane

davce (%) davce (%)

14.6. 96,0 0,31 64,0 0,12
16.6. 70,0 0,12 58,0 0,06
23.6. 61,0 0,22 35,0 0,08
Celkem 227 0,65 157 0,26

Vlivem vyskytu ptivalovych destt v mésicich, kdy neni piida dostate¢né chranéna
vegetaci, dochazi k mnohonasobnému piekroceni piipustného znecisténi povrchovych
vod pesticidnimi latkami. Dle zjisténi terminti vyskytu odtokoveé nebezpecnych destt se
vyskytlo v obdobi kvétna a Cervna 46,2 % deStd vyvolavajicich povrchovy odtok.
Zejména vtuto dobu dochazi k vysokym koncentracim nebezpeénych latek

cey

Vv povrchovych vodéch, které maji negativni vliv na organismy v ném Zzijici.
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5.2.5 Termin vyskytu odtokové i erozné nebezpecnych dest’i

Vyskyt odtokove i erozné nebezpecnych dest’d je vazdn zejména na horké letni obdobi
roku. V tabulce ¢. 27 jsou uvedeny pfipady, kdy byl minimalné na jedné odtokové
parcele zaznamenan povrchovy odtok. Celkem bylo zaznamenano 117 téchto dest.

V mésicich kvétnu a Cervnu se vyskytlo 46,2 % nebezpenych desth, které
vyvolavaly povrchovy odtok. Z vysledkl jasné vyplyva, ze v tomto obdobi je riziko
povrchovych odtokii a eroze nejvétsi, jelikoz porost péstovanych plodin jesté neni plné
zapojen, aby chranil jeji povrch pied eroznimi ucinky a tvorbou ptidni krusty. Vyska
porostu kukufice na odtokomérnych plochidch dosahovala ke konci mésice cervna
v priméru vSech let 30 cm (obr. 51). Od kvétna do srpna se vyskytlo 85,5 % odtokové

nebezpecnych dest’i.

Tab. 27 Cetnost vyskyt odtokové nebezpeénych destd v jednotlivych mésicich

Rok ity Celkem
V VI VII VIl IX

2008 3 6 3 3 2 17
2009 2 6 8 3 0 19
2010 7 4 2 4 2 19
2011 3 5 4 5 4 21
2012 1 5 7 3 2 18
2013 7 5 1 3 7 23
Celkem 23 31 25 21 17 117
% vyskytu 19,7 26,5 21,4 17,9 14,5 100,0

Dale byla vyhodnocena Cetnost vyskytu erozné nebezpecnych desttu (tab. 28), kdy
minimalné na jedné z parcel byl zaznamenan vyskyt eroze. Z vysledkil je opét patrny
nejveétsi vyskyt erozné nebezpecnych destd na pltidich nedostateéné krytych vegetaci
Vv mésici ¢ervnu 36,1 % a nasledné v Cervenci 33,3 %. Janecek et al., (2012) uvadi, ze

vV obdobi cervna az srpna se VnaSich podminkach vyskytuje 78 % erozné

wev

wevr
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Tab. 28 Cetnost vyskytu eroznich smyvii v jednotlivych mésicich

Rok B Celkem
V VI VII VIl IX
2008 0 5 2 2 0 9
2009 0 1 3 1 0 5
2010 1 3 2 1 0 7
2011 0 4 3 2 1 10
2012 0 0 1 1 0 2
2013 1 0 1 1 0 3
Celkem 2 13 12 8 1 36
% vyskytu 5,6 36,1 33,3 22,2 2,8 100,0

5.2.3 Analyza povrchové a erozné nebezpecnych dest’ v jednotlivych letech

V nasledujici ¢asti jsou podrobné popsany piipady eroze pudy, které nastaly
V jednotlivych letech, jelikoz primérné hodnoty za celé obdobi dostatecné presné
nevyjadiuji velikost povrchového odtoku a eroze na sledovanych stanovistich.

Pti brzkém vyskytu ptivalovych destd do poloviny cervna byl zjistén vétsi
povrchovy odtok a eroze u Sirokotddkovych plodin nez u holé¢ piidy. Ptikladem je rok
2010, kdy z kukufice odteklo celkové 0 9,3 % vice vody neZ z holé pidy a eroze byla
dvojnasobna. V roce 2013 byly zjistény o 30 % vétsi hodnoty odtoku a eroze u brambor.
V ptipad¢ kukufice to miiZze byt zplisobeno kombinaci silné vyvinuté pldni krusty.
U brambor vlivem plidni krusty a zvétSeni povrchu pldy vlivem vytvofenych hribki
a soustfedénim odtoku v mezifadcich.

Pokud se piivalové desté nevyskytnou v obdobi kvétna a Cervna a Sirokofadkové
plodiny vytvoii zapojeny porost chranici plidu pfed dopadajicim destém, nestihne se
vytvofit méalo propustnd pudni krusta. Piikladem jsou roky 2009 a 2011, kdy byly

zaznamenany vyrazné nizsi odtoky a smyvy u Sirokotradkovych plodin nez u holé pudy.

Erozné a odtokové nebezpecné desté v roce 2008

V ptiloze €. 19 byly popsany jednotlivé ptipady srdzek vyvoldvajicich erozi v roce
2008. Bylo zjisténo 20 ptipada srazek, které zpuisobily povrchovy odtok, z ¢ehoz 9
desth bylo pficinou eroze. Eroze na parcelach osazenych bramborami byla témét

dvojnéasobnd oproti holé pade.
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Ackoliv byl rok 2008 za vegetacni obdobi srazkové prumérny (382,5 mm),
dochdzelo zde k vyraznym odtokiim a smyvum ptdy. Pficinou byla brzka formace malo
propustné¢ povrchové pladni krusty. V porovnani s holou pidou odteklo u brambor
primémé o 10 % méné vody, avSak o 28 % vé&tsi byla eroze. U kukufice byl povrchovy
odtok niz§i o 45 % a eroze o 18 %. U pSenice nebyl zaznamendn smyv pudy

a povrchovy odtok byl redukovan o 88 %.

Erozné a odtokové nebezpecné desté v roce 2009

V roce 2009 bylo zaznamenano 19 srazkovych udalosti vyvolavajicich povrchovy
odtok, z ¢ehoz 5 bylo pfic¢inou eroze (ptiloha ¢. 20). Nejvétsi smyv byl naméten u holé
pudy 11,5 tha? a kukufice 6,3 tha, coz bylo 55,1 % v poméru k holé¢ puadé
a povrchovy odtok byl nizsi o 10 %. U brambor a pSenice byla eroze nizs$i o 96 %

respektive 98 % a povrchovy odtok byl nizsi o 59 % respektive 83 %.

Erozné a odtokové nebezpecné desté v roce 2010

Rok 2010 byl ve vegetacnim obdobi srazkoveé nadprimérny s naméfrenymi 500,9 mm na
stanovisti oproti tficetiletému primeéru (1970 - 2000) 334,7 mm. Bylo zaznamenano 20
ptipadi srazek vyvolavajicich povrchovy odtok a 7 erozi (viz ptiloha €. 21).

U kukufice byl erozni smyv vétsi o 105,2 % vV porovnani s holou piadou
a povrchovy odtok byl vétsi 0 9,3 %. U brambor byla eroze o 83 % mensi ve srovnani
S holou ptidou a odtok o 68 %. Porost pSenice dokazal redukovat erozi o vice nez 99 %

a odtok o 88 %.

Erozné a odtokové nebezpecné desté v roce 2011

V srazkové mirné nadprimérmém roce 2011 (376,4 mm) se vyskytlo 21 piipadii srazek,
které vyvolaly povrchovy odtok, z ¢ehoz 11 vyvolalo erozi (viz ptiloha ¢. 22). Po celou
dobu pokusu se nepodafilo udrzet holou pudu v bezplevelném stavu. Primérna
pokryvnost pleveli byla 16. 6. - 10 %, 14.7. - 7 %, 28. 7. — 15 % a od 8. 8. trvale 5 %.

| pres tento fakt byla nejvyssi eroze sledovana u holé ptdy, u kukutice byla o 85 % nizsi
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a u brambor o 90 %. Celkovy odtok byl oproti hol¢ pid¢ u kukufice o 50 % nizsi
a u brambor o 40 %. Ptivalové desté se vyskytly 11.6., 14.6., 16.6., 23.6., 14.7.,
28.7.a6.9.

Nejveétsi odtok a smyv plidy byl zaznamenan dne 6. 9. Naprselo 60,7 mm pii
pfivalovém desti. U holé¢ piady byl smyv 7krat vyssi nez u kukufice a brambor.
U psenice byl smyv 1,2 tha™, coZ byla nejvyssi hodnota za celé sledované obdobi

(2008-2013).

Erozné a odtokové nebezpecné desté v roce 2012

Rok 2012 byl ve vegetacni sezoné srazkové podpraméry s 283,0 mm. Celkem bylo
zaznamenano 18 destd vyvolavajicich povrchovy odtok z toho 2 vyvoléavajicich erozi
(viz ptiloha ¢. 23). Celkova eroze byla nejvyssi u holé ptidy. Pomér odtoku k holé piadé
byl u porosti kukufice a pSenice srovnatelny, u brambor byl o tietinu nizs$i. Do
hodnoceni eroze neni zapocitan piivalovy dést ze dne 4.7.2012 o uhrnu 58,8 mm
a maximalni intenzité 2,9 mm.min‘l, ktery zptsobil extrémni odtok, avSak erozni smyv
nebyl odebran. Proto nebyl v tomto roce zjiStén mezi variantami vyrazny rozdil mezi

povrchovymi odtoky a erozi.

Erozné a odtokové nebezpecné desté v roce 2013

V roce 2013 bylo zaznamendno 23 piipadi destd vyvolavajicich povrchovy odtok,
z ¢ehoz 3 zpusobily erozi (viz ptiloha ¢. 24). U stanovist¢ s bramborami byl zjistén
témef o 30 % vétsi odtok i1 eroze v porovnani s holou ptidou. Pii porovnani plochy

s kukufici byl povrchovy odtok nizsi o 37 % a eroze o 90 % oproti holé padeé.

5.2.7 Vliv expozice svahu na povrchovy odtok a erozi

Vliv expozice svahu na povrchovy odtok u jednotlivych plodin je graficky zndzornén na
obrazku €. 54. Nejvétsi rozdily v povrchovém odtoku mezi severni a jizni expozici byly
zjistény u TTP intenzivné obhospodatfovaného o 286,3 %, dale u TTP extenzivniho 81,7
% a u brambor 3,7 %. U pSenice ozimé byly odtoky na severni expozici niz$i o 14,5 %,

u kukufice o 6,5 % a u holé pidy o 0,7 %. Vliv expozice na povrchovy odtok byl
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pravdépodobné ovlivnén prevladajicim smérem vétru pii vyskytu srazek, disipiacnim
ucinkem plodin a vlhkosti pidy. Dale faktem, ze pii vyskytu nejmohutnéjsi srazek
nestacila kapacita zachytnych nadrzi (160 |) zadrZet vSechen odtok u parcel s pSenici
ozimou, bramborami, kukufici a holou pidou. Vsechen odtok byl zachycen u obou
TTP. U travnich porosti dochazelo k vys§im povrchovym odtokiim na severni expozici
pravdépodobné vlivem zastinéni povrchu ptidy porostem. Tim dochazi k niz$i evaporaci

a vyssi vlhkosti ptudy, kterd poté hlire ptijima vodu ze srazek.

Tab. 29 Vliv expozice na povrchovy odtok (m>.hat) za sledované obdobi 2008-2013

Plodina Expozice Suma Pomér Sever/Jih (%)
TTP - intenzivni | Jih 105,2 986.3
vyuziti Sever 406,4 ’
TTP - extenzivni | Jih 235,3 817
vyuziti Sever 427,6 ’
PSenice ozima Jih 782,4 145
Sever 669,2 '
Brambory Jih 2188,8 37
Sever 2269,3 ’
Kukufice Jih 2359,6 65
Sever 2206,7 ’
Hola ptida Jih 3171,0 07
Sever 3148,7 '
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Obr. 54 Vliv expozice svahu na povrchovy odtok u jednotlivych plodin
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Vliv expozice svahu na smyv piady u jednotlivych plodin za sledované obdobi je
graficky znazornén na obrazku ¢. 55. Z naméfenych hodnot smyvu ze severni a jizni
expozice (tab. 30) vyplyva, ze u pSenice ozimé byl celkovy smyv na severni expozici
vyssi 0 4,2 %, u brambor o 16,1 %, u kukufice 35,8 % a u holé pudy o 15,7 %. Vyssi
hodnoty smyvu piidy u severni expozice mohou byt dany vétsi vlhkosti ptudy, ¢imz
dochdzi k bobtnani koloidi a zmenSeni prichodnosti vody makropory. A také

prevladajicim smérem proudéni vétri na daném stanovisti.

Tab. 30 Vliv expozice na smyv pidy (t.ha™) za sledované obdobi 2008-2013

Plodina Psenice ozima Brambory Kukufice Hola puda

Expozice Jih | Sever | Jih | Sever | Jih | Sever | lJih Sever

Snzt-‘yzaf_’};d-‘/ 18 | 19 | 607 | 704 | 640 | 868 | 107,9 | 1249

Pomér Sever/Jih

4,2 16,1 35,8 15,7
(%)
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0 T T T T T T T
PSenice PSenice BramboryBrambory Kukufice Kukufice Hola Hola
ozima Jih ozima Jih Sever Jih Sever pudalih plda
Sever Sever

Obr. 55 Vliv expozice svahu na smyv pudy u jednotlivych plodin za sledované obdobi

5.2.8 Vliv zemédélskych plodin na povrchovy odtok v zimnim obdobi

V zimnim obdobi (fijen az duben) byl nejvétsi odtok za sledované obdobi (2008/2009-
2013/2014) namé&fen u varianty S pSenici ozimou 95,0 m®.ha™, dale sestupn& na kypré
pide po orb& 76,4 m*.ha, na strnidti po kukufici 74,5 m®ha™, na strni§ti po psenici

64,4 m3.ha'1, trvalém travnim porostu intenzivnim 48,8 m>.hala extenzivnim 39,9
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m?>.ha™l.V tabulce &. 31 jsou odtoky brany jako priméry ze severni a jizni expozice. Pro
statistické zpracovani byly naméfené odtoky zobou expozic zprimérovany
a vyhodnoceny analyzou rozptylu na hladiné vyznamnosti p = 0,05. Mezi sledovanymi
variantami nebyl zji$tén statisticky prukazny rozdil (obr. 56). Na obrazku ¢. 57 jsou
znazornény povrchové odtoky naméiené v jednotlivych letech u hodnocenych plodin
V zimnim obdobi.

Hejduk a Kasprzak, (2010) ve svych pokusech v Brné-Kninickach pti porovnavani
povrchového odtoku béhem deseti hodnocenych zimnich obdobi zjistili, ze diky tvorbé
pedoglacialniho horizontu, ktery vznika snadnéji na piidach ulehlych bez podzimniho
agrotechnického zasahu (viceleté picniny, strnisté apod.), byl povrchovy odtok
z viceletych picnin prukazné vyssi (2,05krat) nez z pSenice vyseté do zorané pidy. Ve
zde popisovanych pokusech byl povrchovy odtok u pSenice 2krat vyssi nez u travnich
porostti. To mize byt zpisobeno nedostate¢nou hloubkou promrzani pudy vlivem vyssi
snéhové pokryvky a niz§im promrzanim pidy nez v Brné-Knini¢kach. Nedoslo tak
Kk tvorbé pedoglacialniho horizontu, ale k postupnému tani snéhové pokryvky vlivem

povétrnostnich podminek a kladnych teplot.

Tab. 31 Povrchovy odtok (m*hal) v zimnim obdobi (Hjen-duben) primér z obou

expozic za sledované obdobi 2008/2009-2013-2014

Srazky Zptsob obhospodarovani

(fjen az .. vox x ,
Rok dub TTP PSenice | Strnist€¢ | Strnist€¢ | Kypra

uben) TTPInt. | . - — i o

(mm) xt. 0zima pSenice ukufice | puda
08/09 318,6 4172 50,3 1115 113,6 90,9 56,7
09/10 372,2 9,3 25,0 60,6 14.6 33,2 259
10/11 236,8 55 24.1 15,2 11,0 15,1 10,8
11/12 278,6 188,0 56,2 218,1 949 205,4 201,3
12/13 346,9 26,8 415 1247 119,0 52,8 121,7
13/14 2190 22,2 427 39,8 33,0 497 42.4
Prumér | 295,4 488 a 399a 95,0a 64,4 a 74,5 a 76,4 a
Srovnani s holou| gaq | o3 | 1242 | 842 | 974 | 1000
pudou (%)
Odtokovy soucinitel 0,018 0,014 0,034 0,023 0,027 0,027

Hodnoty charakterizované rtiznymi pismeny vyjadiuji statisticky prikazné rozdily
(p=0,05)
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Pfi vypoctu odtokového soucinitel byl zohlednén vypar ze sné¢hové pokryvky za
dané zimni obdobi (tab. 32). Vzhledem k technické naro¢nosti méfeni vyparu v terénu
byl primérny denni vypar stanoven dle méfeni uskute¢nénych Novakem (1995)

V nizinnych oblastech stiedni Evropy. Primérny denni vypar ¢inil 0,21 mm.den™.
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a
a a
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0,0 n T T T T T

TTP Int. TTP Ext.  PSenice Strnisté  Strnisté Kyprd plda
ozima pSenice  kukurice

Povrchovy odtok (m3.ha't)

Obhospodarovani

Obr. 56 Vliv obhospodatovani pudy na velikost povrchového odtoku v zimnim obdobi

Hodnoty charakterizované ruznymi pismeny vyjadiuji statisticky prikazné rozdily
(p<0,05)
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Obr. 57 Porovnani velikosti povrchového odtoku u jednotlivych plodin za zimni obdobi

sledovanych let
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5.2.9 Vybrané charakteristiky zimnich obdobi a vyhodnoceni jednotlivych

odtokovych situaci

Pro vyhodnoceni velikosti povrchovych odtoki v mimovegetacnim obdobi (fijen az
duben) byly vyhodnoceny charakteristiky zimniho obdobi v tabulce & 32. Cast dat
z méteni promrznuti pudy v hloubce 10 cm v mésicich lednu a tinoru 2013 nebyla

zachycena kvuli poruse méficiho ¢idla.

Tab. 32 Vybrané charakteristiky zimnich obdobi (2008/2009-2013/2014)

Pocet Pocet dnu
oblev Srazky | Max. | Pocetdnid | Vypar ze | S promrznuti
Datum vzniku a zaniku (Gplné fijen az | vyska se sn¢hové | m pudy v 10
snéhové pokryvky rozpuSténi | duben | snéhu | snéhovou |pokryvky cm
snéhu) (mm) (cm) | pokryvkou| (mm)
18.11.2008 - 27.3.2009 10 318,6 33 100 21,0 75
15.10.2009 - 28.3.2010 4 372,2 38 101 21,2 62
24.11.2010 - 20.3.2011 5 236,8 41 76 16,0 64
18.12.2011 - 11.3.2012 6 278,6 26 12 15,1 46
27.10.2012 - 10.4.2013 5 346,9 24 97 20,4 o4*
25.11.2013 - 10.2.2014 3 219,0 10 26 5,5 10
Pramér 5,5 2954 | 28,7 70,5 16,5 51,8

*vypadek méfeni v lednu a tnoru vlivem poruchy méticiho ¢idla

Z méteni provedenych v zimnim obdobi byly vybrany pro detailn&jsi zpracovani
terminy, u kterych se alesponl na jednom stanovisti vyskytl odtok vétsi nez 20 m?ha
(2 mm) (tab. 33). Dne 7. 2. 2009, 5. 3. 2009, 6. 3. 2009 a 26. 2. 2012 nastal povrchovy
odtok denniho tani snéhu vlivem dil¢ich oblev na promrzl¢é pad¢ a v piipade¢ 4. 1. 2010,
28. 2. 2012 a 27. 2. 2013 i v kombinaci se srazkami. Statistické vyhodnoceni téchto
pfipadli bylo provedeno analyzou variance sndslednym testovanim dle Tukeye
(p < 0,05). Zavislou proménou byl objem odtokl véetné expozic, které byly brany jako
opakovani. Nezavisle proménnou byl zplsob obhospodatovani parcely. Mezi

variantami nebyl zji§tén prikazny rozdil.
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Tab. 33 Povrchovy odtok (m>ha™) v jednotlivych dnech (primér obou expozic)
a teplota pady v hloubce 10 cm v dobé tvorby odtoku

Teplota
St Srézky TTP TTP PSenice | Strnist€¢ | Strnisté | Kypra pudy
Int. Ext. ozima | pSenice | kukufice | pida | v10cm
°O
7.2.2009 0,0 17,7 8,8 35,5 11,3 45,0 21,0 -0,6
5.3.2009 0,0 0,1 0,1 26,8 20,8 2,3 0,1 -0,5
6.3.2009 0,0 0,1 1,4 14,6 3,4 4,8 0,1 -0,5
4.1.2010 8,0 0,3 1,4 31,5 2,0 25,8 5,0 -0,1
26.2.2012 | 0,0 137,5 6,0 140,0 55,0 127,5 145,0 -0,7
28.2.2012 | 10,9 35,0 25,0 37,5 7,5 57,5 32,5 -0,6
27.2.2013 | 25,5 0,2 0,0 81,8 44.8 2,4 81,8 -0,4
Pramér* 27,2a 6,1a 52,7a 20,7a 37,9 40,8a

*Rozdilna pismena v fadku oznacuji statisticky prikazny rozdil (p < 0,05)

Nejvetsi odtoky byly naméfeny 26. 2. 2012, kdy po nizkych teplotich vzduchu
(21. 2. byla naméfena minimalni teplota -15,6 °C) doslo béhem 7 dnt k rozpusténi
13 cm snéhové pokryvky na zamrzlé pudé (tab. 34). Teplota pidy byla zaznamenana
teplotnim ¢idlem v hloubkach 10 cm a 20 cm (viz pfiloha ¢. 18). Naméfené odtoky jsou
zaznamenany Vv tabulce ¢. 35, kde jsou patrné srovnatelné odtoky u vSech variant
s vyjimkou extenzivniho TP.

U TP extenzivniho byl zaznamendn odtok ve srovndni s ostatnimi variantami
prumérné 20krat nizsi. Extenzivné obhospodatrované travni porosty vytvari diky drnoveé
vrstveé izolacni vrstvu na ptidé, kterd pomalu promrza a pti oblevé naopak pomalu taje.
Zde byla perioda mrazi pfili§ kratkd na to, aby plida promrzla pod travni biomasou,
zatimco orana puda bez vegetace promrzla vice a stacil se zde vytvofit zledovatély malo
propustny horizont. TTP extenzivni byl na zimu ponechan neposeceny, proto zde byla
zfejmé véEtsi aktivita makroedafonu, protoZze mél ukryt a dostatek potravy na povrchu
a puda byla vice prokyptena chodbickami zizal.

Dle Hejduka a Kasprzaka (2003) plati, ze ¢im je zima chladngjsi a delsi a ¢im je
absence mechanické kultivace pidy dlouhodobéjsi, tim jsou odtokové ztraty veétsi

a zasoba pidni vldhy mens$i. Vyjimku tvofi extenzivné vyuZivané travni porosty

111




(nekosené nebo 1krat rocné kosené) vlivem ptiznivého mikroklimatu pro rozvoj

edafonu a absence pojezdli mechanizace.

Tab. 34 Vybrané meteorologické charakteristiky piedchazejici povrchovému odtoku

26.2.2012 a 28. 2. 2012

Tab.

Max. Min. Vyska Teplota Teplota
Datum teplota teplota | Srazky | snéhové pudy pudy
vzduchu | vzduchu | (mm) | pokryvky | v hloubce | v hloubce
(°C) (°C) (cm) 10 cm (°C) | 20 cm (°C)
20.2.2012 0,5 -9,4 13cm -0,76 -0,49
21.2.2012 2,2 -16,2 -0,72 -0,46
22.2.2012 3,7 -3,7 -0,72 -0,45
1,6
23.2.2012 3,2 -3,5 sn€¢hové 8cm -0,69 -0,43
24.2.2012 5,7 2,1 -0,68 -0,41
2,8
25.2.2012 57 2,7 smiSené -0,67 -0,41
zbytky
26.2.2012 2,6 -2,3 sné¢hu -0,66 -0,40
1,7
27.2.2012 0,9 -6,3 sn¢hové 2cm -0,64 -0,39
109 zbytky
28.2.2012 4,1 -1,1 ’ snéhu -0,64 -0,38

O dva dny pozdégji 28. 2. 2012 doslo k desti s thrnem 10,9 m na promrzlou padu.

cvwr

35 Povrchovy odtok naméteny 26. 2. 2012 u jednotlivych variant

Varianta Expozice Odtok (m®.ha)
Jih 125,0
UL L Sever 150,0
Jih 5,0
VP Sever 7,0
PSenice ozima Jih 165,0
Sever 115,0
Strnisté pSenice Jih 90,0
p Sever 20,0
. .. |Jih 95,0
Strnisté kukufice Sever 160.0
. o Jih 130,0
Syt Sever 160,0
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preferen¢nich cest umoznujicich rychlejsi zasakovani vody pii tvorbé povrchového
odtoku.

Vyssi hodnoty povrchového odtoku u travnich porostl oproti strnisti kukufice
a pSenice lze vysvétlit tim, ze snih na travnich porostech taje rychleji (v pfipadé, Ze je
puda pod drnem promrzla). To je dano zavéSenim sn€¢hové pokryvky na porostu, coz
vede k pfistupu tepla i zespodu, zatimco na ostatnich variantach taje snih pouze shora.
Tento jev je patrny na obrazku ¢. 58, kde je vidét ptda po kukufici se snéhovou
pokryvkou a v pozadi plocha s travnimi porosty bez ni.

Vyssi odtoky u severnich expozic mohly byt zpiisobeny vétsim promrznutim ptudy
a hlub§i promrzani a pomalejsi rozmrzani. Pida je poté nachylnéjsi k tvorbe
povrchovych odtokii po delsi dobu. Na stran¢ druhé vyssi sné¢hovad pokryvka chrani
pudu pted promrzanim povrchovych vrstev. VEtsi odtoky ze severni expozice nenastaly
u vSech variant vtomto konkrétnim piipadé ani z dlouhodobého hlediska (tab. 36),
proto z nich nelze vytvofit jednoznacné zavéry.

Obecné plati, ze nejvetsi odtoky v zimé€ nastavaji pii dil¢ich oblevach sn¢hové
pokryvky v kombinaci sdesti pfi vytvofené kryogenni pudni kufe, ktera snizuje
rychlosti infiltrace vlivem blokace ptdnich pora ledem.

Kasprzak (1982) uvadi, ze velikost povrchového odtoku v zimnim obdobi spociva
Vv rozdilnych podminkdch vzniku a kvalit¢ kryogenni pldni vrstvy, kterda vyrazné
snizuje vsak vody ze zimnich sraZek. Velky vliv na povrchovy odtok mize mit také
Clenitost agroreliéfu. Na oraniStich stfedné tézkych a tézkych ptid mlize dosdhnout
retence vody az 40 mm, po ozimych obilovinach 4-11 mm a na louce pouze 2 mm.

Hejduk a Kasprzak (2010) a Kasprzak (1990) na pokusech provadénych
v Knini¢kach déle zjistili, Ze pokud jsou srazkové i teplotni podminky v pribéhu zimy
pfiznivé pro vyvoj zledovatélé pladni vrstvy, mize se stait puda pro vodu zcela
nepropustnou, bez ohledu na to byla-li puda agrotechnicky upravena nebo neupravena.
Soucinitel povrchového odtoku pak dosahuje hodnot blizkych 1,0. Na druhé strané
promrzla pida bez vyvinuté zledovatélé pudni vrstvy je pro vodu dobie propustna
(Hejduk a Kasprzak, 2004).

Tyto situace, jak je patrné i z velikosti odtokt 26. 2. 2012, mohou vytvaret néhle
povodné v obdobi tani snéhu a z hlediska zemédélského dochazi k ochuzovani zasob

pudni vlahy pro nasledujici vegeta¢ni obdobi.

113



Vysoké odtoky mohou rovnéz vznikat pti vyskytu desté s podchlazenymi kapkami,
které po ndrazu na povrch pudy vytvoii tenkou vrstvu ledu. Dle Hejduka (2000) poté
vznika nepropustna ledovka, po které srazkova voda povrchové odtéka a miize se stat

pricinou rozsahlych povodni (leden, 2000).

5.2.10 Vliv expozice svahu na povrchovy odtok v zimnim obdobi

Pfi porovnani povrchového odtoku ze severni a jizni expozice (tab. 36) byl zjistén vyssi
odtok na severni expozici u TTP intenzivniho o 102,4 %, extenzivniho o 70,8 %
u pSenice ozimé o 38,7 % a kypré pudy o 27,9 %. U strnisté po pSenici a kukufici byly
hodnoty odtoku ze severni strany nizsi o 54,5 % a 16,8 %. Duvod nizsiho odtoku na
severni expozici strni$té¢ pSenice a kukufice byl pravdépodobné zpiisoben ndhodnymi
faktory pii apravé policek (mysi dirou, prasklinou, ptipadné jinym unikem odtoku).
Z vysledkl vlivu expozice na tvorbu povrchového odtoku je vSak patrné, ze tyto rozdily
nebyly zjistovany dlouhodobé a u vSech variant, a proto z nich nelze uéinit jednozna¢né
Zavery.

Na obrazku ¢. 58 je patrna pomalej$i rychlost tdni snéhu zaznamenand dne

cv v

Tab. 36 Porovnani celkového povrchového odtoku (m®ha™) podle expozice v zimnim
obdobi 2008-2013

Plodina Expozice | Suma Pomér
(m*.ha") Sever/Jih (%)
TTP intenzivni Jih 193,8
Sever 392,2 102,4
TTP extenzivni Jih 177,0 20.8
Sever 302,4 ’
PSenice ozima Jih 4775 38.7
Sever 662,3 ’
Strnisté pSenice Jih 531,0 545
Sever 2414 :
Strnisté kukufice Jih 487,9 168
Sever 406,0 ’
Kypra ptuda Jih 402,6 279
Sever 514,8 '
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Obr. 58 Vliv expozice na rychlost tani sn€hu (vlevo severni, vpravo jizni) — od nejblizsi

varianty: kypra puda, strnisté kukufice, pSenice ozima — foto autor (22. 2. 2011)

5.3 Vliv rozdilného obhospodarovani pidy na rychlost postupu

preronové viny a pocatek povrchového odtoku

V tabulce ¢. 37 je uvedena primérna doba postupu Cela preronové viny pii dosazeni
uvedené vzdalenosti od rozvodnice. Nejrychlejsi postup pieronové viny byl
zaznamenan na parcele s kukufici a holou ptidou u vSech vzdalenosti. Povrchovy odtok
po dosazeni vzdalenosti pteronové viny 4 metry nastal velmi rychle, v priméru po 23
respektive 26 sekundach.

Varianta se strni§t€ém po pSenici vykazovala 6krat pomalejsi rychlost postupu cela
zvl€eni oproti kukufici a holé padé. Odtok zde nastal v priméru po 2 minutach a 46
sekundach. Pfi¢inou zpomaleni postupu povrchového odtoku byly poskliziiové zbytky
pSenice a vyskyt pleveld, s pokryvnosti 30 % na dané plose.

Trvaly travni porost intenzivni vykazoval nejvétsi miru zpomaleni ¢ela zvlhéeni.
Prukazné vétsi zpomaleni postupu pieronové viny oproti vSem variantam bylo zjisténo
po prvnim a ¢tvrtém metru od rozvodnice. U druhého a tietiho metru byl prikazny

rozdil od stanovisté s holou ptidou a kukufici.

115



TTP zpomalil postup cela zvlhéeni po 4 metrech vici zaplevelenému strnisti
pSenice 2,5krat a v porovnani s holou pidou a kukufici 17krat respektive 19krat. Od
okamziku zahajeni méfeni doslo k povrchovému odtoku Vv primeéru az po 7 minutach
a 27 sekundach (obr. 59).

Rychlost infiltrace u TTP byla v prvni minuté 38,8 mm.min™; v desaté minuté
10,9 mm.min™ a v tficaté minuté 6,0 mm.min™. V desaté minuté byl zjistén prikazny
rozdil oproti vSem variantam a v tficaté minut¢ pouze vuci holé pude. Avsak ve vSech
Casech meéfeni byla zjisténa téméi dvojnasobna infiltraéni rychlost u TTP oproti
ostatnim variantam.

Rychlost infiltrace na plochach s kukufici a holou ptidou byla nejnizsi v 1. minuté
méfeni. V 10. a 30. minut& byla rychlost infiltrace nejnizi u holé pudy (3,3 mm.min™
respektive 1,4 mm.min™), u porostu s kukufici byla srovnatelna se strni§tm po psenici
(5,0 mm.min™ respektive 2,6 mm.min™). Vysledky byly dany pfitomnosti vyvinuté
pudni krusty, ktera snizovala infiltraci a zvySovala podil povrchové odtékajici vody
Vv téchto ptipadech i ke konci vegetacniho obdobi.

Z obrazku €. 60 je patrné grafické srovnani prib€hu infiltrace na jednotlivych
variantach. Na stanovisti holé pudy byl pribéh kiivky s patrnym vyraznym poklesem
Vv Case oproti ostatnim variantdm. To milZe byt zpisobeno zasakujici suspenzi jemnych
¢asteCek pudy pii formovani pidni krusty, kterd ucpava ptidni péry a snizuje rychlost
infiltrace.

Kasprzak (1990) zjistil, Ze nejmensi infiltraéni schopnosti se vyznacuji holé rovinné
pudy s kiirou vzniklou po intenzivnich deStich, kdy naméfil rychlost infiltrace ve
30. minut& 0,04 mm.min™. Kasprzak (1969) ve svych infiltra¢nich pokusech zjistil, Ze
vsakovaci schopnost holé pidy po vytvofeni pidniho Skraloupu je v priméru 10krat

mensi nez jakou ma povrch plidy se vzrostlym travnim nebo obilnim porostem.
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Tab. 37 Doba postupu ¢ela pieronové viny (s) u jednotlivych variant (primér ze tii

métenti)
Primérny Doba postupu cela preronové viny (s) pottebna k dosazeni
Varianta piitok vzdalenosti od rozvodnice (m)
(1.s™h 1m 2m 3m 4m

Hola puda 0,449 6a 13a 20 a 26 a
Strnisté pSenice 0,406 13a 3lab 77 ab 166 a
Kukufice 0,417 5a 10a 15a 23 a
TTP intenzivni 0,422 29b 111b 245D 447 b

Hodnoty charakterizované rliznymi pismeny ve sloupci vyjadiuji statisticky prikazné

rozdily (p < 0,05)

Obr. 59 Pocatek povrchového odtoku z varianty s TTP (vlevo) a ukonéeni méfeni na

variant¢ s holou pidou (vpravo)

Tab. 38 Primérna rychlost infiltrace (mm.min™) u jednotlivych variant

. Rychlost infiltrace v ¢ase méteni (Min.)
Varianta 1 10. 30,
Hola puda 19,8 a 33a 14a
Strnisté pSenice 20,0 a 50a 2,6 ab
Kukutice 199a 49a 2,6ab
TTP intenzivni 38,8a 109b 6,0b

Riizna pismena ve sloupci vyjadiuji statisticky prikazné rozdily (p < 0,05)
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Obr. 60 Pribéeh infiltrace u jednotlivych variant — pramér z opakovani

Rychlost infiltrace (mm.min-1)
[EnY

Z dat uvedenych v tabulce ¢. 39 vyplyva, Zze hola puda vykazuje podobné fyzikalni
vlastnosti jako puda pod kukufici a prikazné se neli$i ani u jedné ze sledovanych
hodnot. 1 piesto, ze strniSt¢ pSenice a TTP vykazuji nejvySsi hodnoty objemové
Hlavni pfic¢inou je pfitomnost makroport nepierusenych kultivaci, které jsou schopny
rychle odvadét povrchove stékajici vodu do hloubky.

Dobry strukturni stav vSech hodnocenych variant byl dan absenci zhutnéni
v dusledku pojezdii mechanizacnich prostiedkt a u variant holé pudy, strnisté pSenice
a kukufice vlivem pravidelného organického hnojeni statkovymi hnojivy 1krat za 4 roky
(chlévského hnoje v davee 40 t.ha™). U strnisté penice a TTP byl zjistény prikaznd

vyssi hodnoty retenéni vodni kapacity a vlhkosti ve srovnani s ostatnimi variantami.

Tab. 39 Hodnoty vybranych fyzikalnich vlastnosti pudy u jednotlivych variant
v hloubce 0-50 mm

Varianta pa(g.cm®) [ VIhkost (%) |Pérovitost (%) [RVK (%) |[MVK (%)
Holé piida 1,237 a 173a 53,0a 214 a 25,0 bc
Strnisté pSenice 1,291 a 23,1b 50,9 a 260b 18,7 ab
Kukufice 1,197 a 176a 54,5a 217 a 26,0
TTP intenzivni 1,315a 28,9c¢c 50,0 a 30,8 ¢ 12,4 a

Hodnoty charakterizované riznymi pismeny vyjadiuji statisticky prikazné rozdily
(p £0,05) Legenda: pg - objemova hmotnost suché zeminy; VIhkost — objemova; RVK —

reten¢ni vodni kapacita; MVK — minimalni vzdusna kapacita.
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Z vysledkti pokusu, ktery mél za ukol hodnotit rozdily v rychlosti postupu
preronové viny je ziejmé, ze TTP vyrazn€ zvysuje drsnost povrchu pudy, coz zpomaluje
povrchovy odtok a prodluzuje dobu infiltrace. TTP svym celoro¢nim pokryvem chrani
povrch pudy pfed vznikem pidni krusty, kterd u ostatnich variant zvysuje rychlost
postupu ¢ela zvlhceni a to i na konci vegetacniho obdobi.

Z rozboru fyzikalnich vlastnosti ptidy mezi jednotlivymi variantami vyplyva vétsi
ulehlost a vlhkost pady pod TTP a vyssi hodnoty reten¢ni vodni kapacity, tedy objemu
kapilarnich pori. I piesto zde bylo zjisténo nejvétsi zpomalovani postupu pieronové
viny zpusobené absenci kultivac¢nich zasahti u TTP pfispivajici k vysokému podilu
makroporu, které jsou schopny vyrazné zrychlit infiltraci povrchové stékajici vody.

Vyznamnou roli v rychlosti postupu pieronové viny hraje zptisob obhospodatovani
TP. Jak wvyplyva zvysledkli piedchozich pokusti, na pozemcich velkovyrobné
obhospodarovanych TP dochazi vlivem zhutnéni a naruSeni makroport k vyraznému
zpomaleni rychlosti infiltrace a tim urychleni postupu pferonové viny. Jako
nejvhodnéjsi zplisob obhospodatovani TP z hlediska ndvrhu ochrannych zasakovacich
past vod se jevi ruéni seceni.

Hejduk a Kasprzak (2005) v ptispévku k navrhu $itky ochrannych zatravnénych
pasu srovnavali rychlost postupu preronové viny v Brné — Knini¢kach na jednose¢ném
travnim porostu, ctyfseéném travnim porostu a kypré holé pudé. Pii ptitoku 1,10 Lstm
! doglo na holé omé pudé k povrchovému odtoku na vzdalenost 4,0 m po 38-45
sekundach, zatimco na jednosecném porostu dosdhlo celo zvlhéeni maximalni
vzdalenosti 3,5 m po 55 az 1 hodiné¢ a 5 minutach. U ¢tyfsecného porostu doslo
k odtoku do zachytného Zlabku (4,0 m od rozvodnice) po 5,5 az 18,0 minutach do
zacatku pritoku. Pfi tomto pokuse zjistili, Ze omezeni frekvence koseni travnich porostl
vede Kk prikaznému zvySeni infiltracni rychlosti a snizeni rychlosti povrchového
proudéni vody. Prostfedi pod TP je pfiznivé pro rozvoj a ¢innost edafonu a drobnych
savcl, ktefi vyznamné pfispivaji ke zvySovani propustnosti stanovist' s infiltraénimi

pasy.
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6 ZAVERY

Z vysledku prvniho pokusu, zabyvajiciho se vlivem rtizného obhospodafovani travnich
porosti na hydropedologické charakteristiky pud, je patrny prukazny vliv
obhospodafovani na infiltracni rychlost, fyzikalni vlastnosti pidy a nasycenou
hydraulickou vodivost.

Pfi porovnani rychlosti infiltrace s variantou bez vlivu zhutnéni — pod oplocenim
079,3% (7,0 mm.min'l) a u velkovyrobné obhospodafovaného lu¢niho porostu o 63,6
% (12,6 mm.min™).

Rozhodujicim faktorem wurcujicim propustnost pidy pro vodu byla zména
fyzikalnich vlastnosti pudy, tedy objemové hmotnosti suché zeminy a poérovitosti.
U kontrolni varianty byla zji§téna objemova hmotnost 1,17 g.cm™ a pérovitost 55,6 %.

Vlivem seSlapavani porostu pastvin paznehty skotu doslo ke zvySeni objemové
hmotnosti 0 34,2 % a snizeni porovitosti 0 27,7 %. Vysoké zatizeni pastviny dané
blizkosti zimniho ustajeni zapii¢inilo piekroceni limitnich hodnot fyzikalnich vlastnosti
pudy.

U luénich porostt vlivem pojezdi zemédélské techniky byl zjistén nartst objemové
hmotnosti 0 21,4 % a pokles porovitosti o 17,4 % oproti nezhutnéné pudé¢ pod draty.

Mezi objemovou hmotnosti a infiltracni rychlosti byla zjisténa negativni zavislost
r =-0,696 a mezi poérovitosti a infiltra¢ni rychlosti byla zavislost pozitivni r = 0,710.

Objem nekapilarnich pord byl u neseSlapavané varianty 21,1 %, u louky byl
prikazné nizs§i 0 27 % a u pastviny prikazné¢ 0 52 %. Reten¢ni vodni kapacita byla
u kontrolni varianty 34,4 %, u obou vyuzivanych porostii byly priikazné nizsi kapilarni
pory o 12 % (louka) respektive 13 % (pastvina).

Vyhodnoceni vlivu obhospodafovani na nasycenou hydraulickou vodivost
prokazalo (p < 0,05) jeji 6Gnasobné respektive 23nasobné snizeni U mechanizaci
obhospodarované louky a nadmérné seSlapavané pastviny V porovnani s variantou bez
vlivu zhutnéni.

Vysokym zatizenim pastvin a pii velkovyrobnim obhospodafovani luk dochazi
k naruseni vlastnosti pudy, které snizuji jeji schopnost pfijimat a zadrzovat vodu.

Nasledkem mutze byt vyskyt povrchovych odtokil z travnich porostl, které omezuji
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mnozstvi dostupné vody v pid¢ a tvorbu zasob vod podzemnich, zhorsuji kvalitu vod
povrchovych a mohou zvySovat riziko vzniku povodnovych situaci.

Na odtokomérnych plochach ve Vatin€ byl zkouman vliv obhospodarovani ptidy na
velikost povrchového odtoku vody ze srazek. Nejvyssi povrchové odtoky za sledované
vegetacni obdobi (2008-2013) byly naméfeny z holé pudy (13,8 % srazkové vody),
(3% ze srazkové vody) a travnich porostt (1,3 %). Bylo zjisténo, ze na velikost
povrchového odtoku maji zasadni vliv termin vyskytu (mira zapojeni porostu) a
intenzita a doba trvani desté, vegetacni pokryv a pidni podminky (vlhkost a pfitomnost
pudni krusty).

Pti rozboru jednotlivych situaci, které zpiisobuji povrchovych odtok z ptivalového
deste, byly zjistény mnohem vyssi hodnoty odtokll, nez je tomu pii hodnoceni primeért
za celé obdobi. Rozdily mezi jednotlivymi plodinami se vyrazné zvySovaly a dochézelo
k odtoku az 60 % srazkové vody. Nasledkem vyskytu ptivalovych destd se
u sirokotfadkovych plodin zvySuje riziko ochuzovani rostlin o dostupnou vlahu, vznik
nahlych povodni a znecistovani vod transportem sedimentii a agrochemikalii.

Ptivalové desteé zpusobily erozi ve vegetacnim obdobi v 36 piipadech. U holé pudy
a Sirokoradkovych plodin dlouhodobd ztrata pidy erozi piekrocila hodnoty piipustné
ztraty pady (4 tha') ve 3 letech. Pokud bychom brali v avahu piipustnou mez pro
ochranu jakosti vod (1,25 t.ha™.rok™*) byly by hodnoty piekrogeny v 5 letech.

Se ztratou pudy dochazi k transportu pesticidi. Po aplikaci preemergentniho
herbicidu do kukufice byl v ¢ervnu v rozmezi 9 dnt (od 14. 6. 2011 do 23. 6. 2011)
3krat zaznamenan piivalovy dést. Celkem byly za toto obdobi piekroCeny normy
stanovujici maximalni koncentraci $kodlivych latek v povrchovych vodach 1 135krat
u Terbuthylazinu a 314krat u S-metolachloru.

V mimovegeta¢nim obdobi nebyl zjistén prikazny rozdil ve velikosti povrchového
odtoku mezi jednotlivymi variantami. V tomto obdobi je velikost odtoku zavisla
zejména na vlhkosti ptidy a dobé& a hloubce jejiho promrznuti. Cim je piida vihéi a déle
promrzla tim dochazi vétsi tvorbé nepropustného ledového horizontu. V piipadé¢ lokality
Vatin nedochazelo k dlouhodobému a intenzivnimu promrznuti pidy vlivem vyssi
snéhové pokryvky, ktera pusobila jako izola¢ni vrstva pudy.

Nejvetsi odtok byl zaznamenan 26. 2. 2012 po intenzivnim roztani 13 cm sn¢hu na

promrzlé pudé. U vSech variant S vyjimkou TTP extenzivniho byly zaznamenany
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nadmérné odtoky zplsobené vyskytem madlo propustného pedoglacialniho horizontu.
Nevétsi odtoky byly naméfeny u kypré pudy 145 m®.ha'; psenice ozim& 140 m*.ha';
TTP intenzivniho 137,5 m*.ha'; strnist kukufice 127,5 m3.ha™ a strnists pSenice 55
m>.hal. Zatimco u extenzivniho TTP odteklo 6,0 m®.ha™ tedy v priméru 20krat méng
nez U ostatnich variant. Rozhodujicim faktorem byl vegetacni pokryv extenzivniho
travniho porostu. Travni biomasa spolecné s vrstvou sné¢hu tvotila silnéjs$i izolacni
vrstvu pidy neZ u ostatnich variant. Nedoslo tak K promrznuti pudy a snizeni jeji
propustnosti, ale k pozvolnému vsakovani tajici vody. Extenzivni obhospodafovani TTP
vlivem piiznivého mikroklimatu, vhodnych podminek pro rozvoj edafonu a absence
pojezdll mechanizace piizniveé plisobi na zasoby pudni vlahy a retenéni schopnost pudy.

Z pokusu hodnoticiho vliv rozdilného obhospodafovani pudy na rychlost postupu
pteronové viny je patrné, ze TTP prukazn€ zpomaluji rychlost postupu ¢ela zvlhéeni. Po
Styfech metrech byla pferonové vina vytvofena z pramérného pritoku 0,423 1.s™ (25,4
I.min®) u TTP zpomalena ve srovnani s kukufici 19krat, holou ptadou 17krat
a strnistém pSenice 2,5krat. Doba, za kterou celo zvlh¢eni piekonalo vzdalenost 4 000
mm, byla u TTP 7 minut a 27 sekund, u strni$té¢ pSenice 2 minuty a 46 sekund,
U kukufice a holé pudy 23 respektive 26 sekund. Infiltra¢ni rychlost v prvni, desaté
a tficaté minuté¢ meéteni byla u TTP v priméru 2krat vyss$i nez u variant strnisSté pSenice
a kukufice. V desaté minuté byla infiltrace rychlejsi u TTP v porovnani s holou pidou 3krat
a ve tiicaté minuté 4krat.

Travni porosty permanentnim pokryvem zvySuji drsnost povrchu ptdy, chrani
povrch pudy pied vznikem pudni krusty, erozi pidy a vytvaii idealni prosttedi pfiznivé
pro rozvoj a ¢innost edafonu, ktery ma ptiznivy vliv na obsah makropérti a urychlovani

infiltrace.
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7 DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Navazujicim vyzkumem by v budoucnu mohlo byt ovéteni dostupnych regeneracnich
opatfeni proti zhutnéni piady a schopnosti piirozené regenerace u nadmérné
zatézovanych travnich porosti.

Vyzkum jednoduchych systémt vizualniho hodnoceni hydrofyzikalnich vlastnosti
pudy pod travnimi porosty, pfipadné ovefeni funkénosti a etablovani jiz existujicich
zahrani¢nich systémil pro podminky Ceské republiky.

Vyzkum interak¢niho vztahu mezi srazkoodtokovymi poméry a travnimi porosty,
pfipadné dalSimi zeméd¢€lskymi plodinami, pfi kritickych meteorologickych situacich
béhem roku s piihlédnutim k probihajici klimatické zméné.

Vyzkum vlivu obhospodafovani travnich porosti na kvalitu odtokovych

a prusakovych vod.
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11 SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

TTP — trvaly travni porost,

VPS — Vyzkumna picninaiska stanice,

RVK - retenéni vodni kapacita (%),

MVK — minimalni vzdusna kapacita (%),

pd - objemova hmotnost suché zeminy (g.cm™),

Kss -nasycené hydraulické vodivosti (m.den'l),

Vi) — rychlost infiltrace v x t¢ minuté méfeni (mm.min),
Mp — mohutnost desté (mm.min'o’s),
PN — porost bez vlivu zhutnéni,

PA — pastvina seSlapavana dobytkem,

LO — velkovyrobné obhospodatovana louka,

o - smérodatné odchylka.
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Ptiloha 1 Ptiklad vyplnéné tabulky pro zdznam dat z terénniho méfeni infiltrace

Misto: TP bez vlivu zhutnéni (PN)

Datum: 27. 4. 2013

Primeér kruhu: 124 mm

Cas 1. naliti:

e Obje g Kumulativni Kumul.

Casy . Cas Ser \Z . Vi
méten Min | Sec m (s) vyska inf. (mm/min) cas (mm/min)

(ml) (mm) t (min)

1 1 25 400 85 33,1 23,4 1,4 20,5
2 4 2 400 157 66,2 12,6 4,0 12,0
3 7 6 400 184 99,3 10,8 7,1 9,0
4 10 15 400 189 1324 10,5 10,3 7,4
5 14 10 400 235 165,5 8,5 14,2 6,3
6 18 0 400 230 198,6 8,6 18,0 5,6
7 22 29 400 269 231,7 7,4 22,5 50
8 27 10 400 281 264,8 7,1 27,2 45
9 32 32 400 322 297,9 6,2 32,5 4,1
10 38 15 400 343 331 58 38,3 3,8
11 43 50 400 335 364,1 5,9 43,8 3,5
12
13
14
15
16
17
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opakovani Rijen 2013

Ptiloha 11 Objemova hmotnost (g.cm‘3) a porovitost (%) v hloubce 20-70 mm

V jednotlivych mésicich — primér ze tii let.

Duben Cervenec Rijen
Varianta Pd Porovitost Pd Porovitost Pd Porovitost
@cm®) | (%) (9.cm™) (%) | (gcm®) | (%)
PN 1,05a 60,1c 1,06 a 59,2 ¢ 1,14 a 56,0 c
PA 1,54c 41,1a 152 ¢ 41,7 a 1,56 ¢ 395a
LO 1,33b 48,8b 1,31b 495b 1,34 b 48,3 b

Rozdilna pismena ve sloupci oznaduji statisticky prukazny rozdil (p < 0,05)

Ptiloha 12 Objemova hmotnost (g.cm'3) a porovitost (%) v hloubce 120-170 mm

Vv jednotlivych mésicich — primér ze tii let.

Duben Cervenec Rijen
Varianta Pd Pérovitost Pd Pérovitost Pd Pérovitost
@em®) | () | (@emd) | (%) |(gem®) | (%)
PN 111a 57,7¢ 1,15a 56,5¢ 1,26 ¢ 516¢
PA 1,60 c 39,1a 157c 40,4a 157 a 40,5a
LO 1,45b 443 b 1,45b 449D 1,44 b 443D

Rozdilna pismena ve sloupci oznacuji statisticky prukazny rozdil (p < 0,05)
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Ptiloha 13 Objemova hmotnost (g.cm's) a porovitost (%) v hloubce 220-270 mm

V jednotlivych mésicich — primér ze tii let.

Duben Cervenec Rijen
Varianta Pd Porovitost Pd Porovitost Pd Porovitost
@cm®) | (%) (9.cm™) (%) | (gem®) | (%)
PN 1,22 a 54,0c 1,20 a 54,6 c 1,31a 50,5¢
PA 1,62 c 38,8a 1,58 ¢ 40,2 a 1,56 ¢ 40,8 a
LO 1,50 b 43,4 b 145b 449 b 146 b 443 b

Rozdilna pismena ve sloupci oznacuji statisticky prukazny rozdil (p < 0,05)

Piiloha 14 Reten¢ni vodni kapacita (%) a vlhkost (%) v hloubce 20-70 mm

Vv jednotlivych mésicich — pramér ze tii let.

Duben Cervenec Rijen
Varianta RVK VlIhkost RVK VIhkost RVK VIhkost
(%) | obj. (%) (%) obj. (%) | (%) | obj. (%)

PN 34,1a 309a 38,4b 23,7 a 353a 365b
PA 31,8a 315a 320a 24,8 a 323a 31,8a
LO 33,6a 33,1a 36,9 ab 26,6 a 323a 34,2 ab

Rozdilna pismena ve sloupci oznacuji statisticky prukazny rozdil (p < 0,05)

Pfiloha 15 Reten¢ni vodni kapacita (%) a vlhkost (%) v hloubce 120-170 mm

V jednotlivych mésicich — primér ze tii let.

Duben Cervenec Rijen
Varianta RVK VlIhkost RVK VIhkost RVK VIhkost
(%) obj. (%) (%) obj. (%) (%) obj. (%)

PN 320D 28,8 a 36,3b 23,7a 34,1b 34,2b
PA 28,9 a 28,7 a 29,6 a 254 a 28,5a 30,0a
LO 27,7a 26,7 a 31,7 ab 23,8 a 30,4 a 31,3a

Rozdilna pismena ve sloupci oznacuji statisticky prukazny rozdil (p < 0,05)

Piiloha 16 Reten¢ni vodni kapacita (%) a vlhkost (%) v hloubce 220-270 mm

V jednotlivych mésicich — primér ze tii let.

Duben Cervenec Rijen
Varianta RVK VIhkost RVK VIhkost RVK VIhkost
(%) | obj. (%) (%) obj. (%) | (%) | obj. (%)

PN 32,3b 30,1b 343c 22,2 a 33,2b 345c
PA 28,7 a 29,1 ab 30,1b 26,9 a 28,2 a 30,8b
LO 26,3 a 27,3 a 26,3 a 23,7a 275a 28,4 a

Rozdilna pismena ve sloupci oznacuji statisticky prukazny rozdil (p < 0,05)
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Priloha 17 Objem nekapilarnich péra (%) v hloubce 20-270 mm v jednotlivych

mésicich — pramér ze tif let.

Varianta Duben Cervenec Rijen
20-70 | 120-170 | 220-270 | 20-70 | 120-170 | 220-270 | 20-70 | 120-170 | 220-270
PN 26,0 c 25,7¢ 218¢c 209b 20,2b 20,3 b 20,8b 175b 17,3b
PA 92a 10,2 a 10,1a 9,7a 10,8 a 10,1a 72a 120a 12,7 a
LO 152b 16,6 b 17,1b 126a 13,2a 18,6 b 16,0b 13,9ab | 16,8ab

Rozdilna pismena ve sloupci oznacuji statisticky prukazny rozdil (p < 0,05)
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Ptiloha 18 Zaznam teploty pidy v hloubkach 10 a 20 cm a priibéh dennich teplot na

odtokomérnych plochach ve Vatiné v roce 2012
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Piiloha 19 Velikost eroze (tha™) a povrchového odtoku (m*ha™) pii jednotlivych
srazkovych udalostech v roce 2008

Datum Srazky | PSenice Brambory | Kukutice | Hola pida
ozima

3.6.2008 45,4 0,0 18,2 20,4 19,4
4.6.2008 16,1 0,0 8,3 5,2 4,5
7.6.2008 10,4 0,0 0,1 0,0 0,1
11.6.2008 11,6 0,0 0,2 0,1 0,3
25.6.2008 15,3 0,0 0,1 0,2 0,5
3.,4.,6.a7.7.2008 105,7 0,0 15,3 3,5 8,7
12.7.2008 13,0 0,0 0,0 0,0 0,5
15.8.2008 43,2 0,0 3,8 0,0 19
16.8.2008 31,5 0,0 0,0 0,0 0,1
Celkovy smyv (t.ha™) 0,0 45,9 29,4 35,9
Pomér smyvu k holé pudé (%) 0,0 127,7 81,9 100,0
Celkovy odtok (m®.ha™) 100,5 730,6 451,3 810,0
Pomér odtoku k holé pudé (%) 12,4 90,2 55,7 100,0

Piiloha 20 Velikost eroze (t.ha®) a povrchového odtoku (m®ha™) pii jednotlivych
srazkovych udalostech v roce 2009

Datum Srazky Psenice Brambory | Kukufice | Hola pida
0zima

30.6.2009 33,5 0,0 0,3 1,4 2,0
2.7.2009 33,3 0,0 0,0 0,3 1,1
22.7.2009 35,5 0,2 0,0 43 7.8
24.7.2009 15,3 0,0 0,1 0,2 0,4
2.8.2009 36,1 0,0 0,1 0,1 0,1
Celkovy smyv (t.ha™) 0,3 0,5 6,3 11,5
Pomér smyvu k holé puidé (%) 2,3 41 55,1 100,0
Celkovy odtok (m®.ha™) 71,4 174,5 383,5 427,7
Pomér odtoku k holé puidé (%) 16,7 40,8 89,7 100,0
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Piiloha 21 Velikost eroze (tha™) a povrchového odtoku (m*ha™) pii jednotlivych

srazkovych udalostech v roce 2010

Datum Srazky | PSenice Brambory | Kukutice | Hola pida
ozima

28.5.2010 30,8 0,0 1,4 2,4 2,4
3.6.2010 24,8 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6.2010 31,0 0,1 0,0 0,1 0,0
18.6.2010 11,5 0,0 0,0 0,2 0,2
17.218.7.2010 84,5 0,0 0,7 10,6 4,0
23.7.2010 45,5 0,0 0,4 16,6 2,9
23.8.2010 9,2 0,0 0,0 1,6 5,8
Celkovy smyv (t.ha™) 0,1 2,6 314 15,3
Pomér smyvu k holé pudé (%) 0,7 16,9 205,2 100,0
Celkovy odtok (m>.ha™) 65,0 228,6 599,1 548,1
Pomér odtoku k holé pudé (%) 11,9 417 109,3 100,0

Priloha 22 Velikost eroze (t.ha™) a povrchového odtoku (m*ha?) pii jednotlivych

srazkovych udalostech v roce 2011

Datum Srazky Psenice Brambory | Kukufice | Hola pida
0ozima

11.6.2011 24,7 0,0 0,3 0,3 0,8
14.6.2011 11,7 0,0 0,1 0,3 0,7
16.6.2011 5,8 0,0 0,1 0,2 0,6
23.6.2011 10,1 0,0 0,2 0,5 0,5
11.7.2011 63,0 0,0 0,0 1,5 2,8
14.7.2011 13,6 0,0 0,3 0,2 4,5
28.7.2011 15,0 0,0 0,0 0,0 4,7
8.8.2011 18,0 0,0 0,0 0,0 2,1
15.8.2011 16,6 0,0 0,0 0,0 1,3
6.9.2011 60,7 1,2 3,5 3,6 24,9
Celkovy smyv (t.ha™) 1,3 4.6 6,6 43,0
Pomér smyvu k holé pudé (%) 2,9 10,6 15,3 100,0
Celkovy odtok (m>.ha™") 185,2 498,0 405,7 807,7
Pomér odtoku k holé pudé (%) 229 61,7 50,2 100,0
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Piiloha 23 Velikost eroze (tha™) a povrchového odtoku (m*ha™) pii jednotlivych

srazkovych udalostech v roce 2012

Datum Srazky Psenice Brambory | Kukutice | Hola pida
0z1ima

4.7.2012 58,5 NA NA NA NA
28.7.2012 16,1 0,0 0,0 0,0 0,3
24.8.2012 25,2 0,2 0,0 0,8 0,9
Celkovy smyv (t.ha™) 0,2 0,0 0,8 1,3
Pomér smyvu k holé padé (%) 15,4 1,1 61,8 100,0
Celkovy odtok (m°.ha™) 250,3 191,4 246,6 255,7
Pomér odtoku k holé pade (%) 97,9 74,9 96,5 100,0

Legenda: NA — eroze nebyla zméfena.

Priloha 24 Velikost eroze (t.ha™) a povrchového odtoku (m*ha?) pii jednotlivych

srazkovych udalostech v roce 2013

Datum Srazky | PSenice Brambory | Kukufice | Hola ptuda
0zima

29.5.2013 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0
29.7.2013 30,5 0,0 8,4 0,4 6,0
4.8.2013 32,8 0,0 3,6 0,4 3,4
Primérny smyv 0,0 4,0 0,3 3,1
Celkovy odtok 53,4 406,0 196,9 310,8
Pomér smyvu k holé pudé 0,0 127,1 9,2 100,0
Pomeér odtoku k holé pudé 17,2 130,7 63,4 100,0
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