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Vyvoj povrchu holé orné pudy s vyuzitim
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SOUHRN

Prispévek se zabyva vyvojem pddniho povrchu bez vegetace pomoci metody
stereofotogrammetrie. Popisuje a porovnavd zmény pudnich vlastnosti na
Ctyrech typech kultivace pldy. Vyhodnoceni je zaméfeno na zmeény drsnosti
padniho povrchu a konsolidace v ddsledku pfirozeného sesedani, plsobeni
destovych srdzek a vysychéni.

Pro kazdy druh obdéldvani bylo vytvofeno pét experimentélnich ploch
na zemédélském pozemku u obce Cerveny Ujezd ve Stfednich Cechach.
Experimenty byly provddény ve dvou etapidch od podzimu do jara roku
2015/2016. Hlavnim cilem bylo predevsim pokryt obdobi, ve kterém se na zeme-
délskych pozemcich vyskytuji holé plidy bez vegeta¢niho pokryvu. Vysledky
ukazujf velkou zavislost méfenych veli¢in pfedevsim na pfivalovych srdzkach,
které se na experimentalnich plochach vyskytly v fijnu 2015 a predevsim v kvétnu
a Cervnu roku 2016. Nejvétsi zmény byly zaznamendany na plochach zpracova-
nych pomoci pluhu, které jiz od pocatku méfeni dosahovaly nejvyssich hodnot
drsnosti pidniho povrchu a zarover byly zpracovény do nejvétsi hloubky.

UvoD

Eroze pldy je dlouhodoby problém nejen v CR, kde je stale ohrozeno az 50 %
zemédélské pldy erozi vodni a téméF 10 % erozi vétrnou [1]. Na vyskyt vodni
eroze maji vliv predevsim geomorfologické a pedologické podminky, vyskyt
a rozlozeni srazek a svlj nezanedbatelny vliv ma také zemédélskd produkce,
kterd zna¢né ovliviiuje a meénf vlastnosti pddy béhem roku. MnoZstvi smyvu
v eroznim odtoku je zavislé nejen na uvolnéni ¢astic pldy srdzkou, ale rovnéz na
rychlosti povrchového odtoku a vznikajicim te¢ném napéti na povrchu pady.
Rychlost proudéni i retence vody na pddnim povrchu jsou pfimo zavislé na
jeho drsnosti [2]. Pro vyzkum drsnosti povrchu pldy byl vytvoren tento expe-
riment, ktery mé za Ukol popsat vyvoj holé pady po provedeni rdznych druhd
kultivace. S vyuzitim stereofotogrammetrie byl popsan vyvoj povrchu zemé-
délské pldy pod vlivem pfirozenych destl a pfirozeného sesedani v ¢asové
fadé od provedeni kultivace. Experiment se zabyval vyvojem ¢tyf rdznych
Uprav povrchl pady, které vznikly odlisnymi technologiemi zpracovéani ve dvou
raznych ¢asovych fadach od podzimu roku 2015 do jara roku 2016.

ZpUsob vypoctu eroze pomoci Revidované univerzalni rovnice ztraty pldy
(RUSLE) byl motivaci k tomuto experimentu [2]. RUSLE oproti pvodni a dosud
nejcastéji uzivané metodé vypoctu erozniho smyvu pomoci Univerzalni rov-
nice ztraty pUdy (USLE) [3] zahrnuje mimo jiné do svého vypoctu vliv drsnosti
pldniho povrchu, ktery se s casem po kultivaci méni [2].

Tento vliv je zahrnut ve vypoctu C faktoru, ktery dale zahrnuje subfak-
tory popisujici vliv zakryti povrchu porostem, pddniho pokryvu, predchoziho

vyuzivani pozemku, vihkosti pldy a drsnosti pldniho povrchu. Samotny sub-
faktor drsnosti zavisi mimo jiné na provedené technologické operaci (druhu
kultivace) s experimentdlné ur¢enou pocatecni drsnosti, kterd se pod vlivem
destovych srdzek s casem snizuje [2].

Pro pldy a klima v podminkdach stfedni Evropy v3ak kalibra¢ni data parametru
pocatecni drsnosti pldniho povrchu chybi a pouzivaji se hodnoty uvedené v [2].
To, jakym zplsobem a jak se drsnost pldniho povrchu méni pro konkrétni zpd-
soby kultivace pldy, je pfedmétem prezentovaného vyzkumu, ktery mdze pfi-
spét k revizi téchto hodnot a tim i zpfesnéni vypoctu eroze pldy ve stfedoev-
ropskych podminkach.

METODIKA

Hlavni cile a Ukoly tohoto vyzkumu byly stanoveny ve spoluprdci s védci
7 rakouské instituce BAW-IKT (Federal Agency for Water Management Austria,
Institute for Land and Water Management Research), ktefi se zabyvaji vyzku-
mem pUdy a vodniho hospodafstvi. Ti zdrovert provadi podobny vyzkum
pobliz rakouského mésta Petzenkirchen. Cilem jejich a naseho vyzkumu je po
ukonceni experimentu spojit a porovnat ziskana data, ¢fimz bude tento vyzkum
obohacen o dal3f sadu dat a vysledkd.

Pro méfeni konsolidace a drsnosti pldy bylo vyuZito stereofotogrammet-
rické metody, kterd mé své vyhody v tom, Zze neovliviiuje méfici plochu, ma
v zévislosti na pouzitém fotoaparatu vysokou presnost v fadu milimetr( v kaz-
dém sméru a naklady na realizaci jsou relativné nizké (oproti napf. laserové tech-
nologii) [4]. Zakladnim principem této metody je vytvoreni digitdlniho modelu
terénu (DMT) ze snimkd experimentalni plochy. Snimkd bylo pofizovdno pro kaz-
dou plochu celkem osm. Vzdy byly pofizovény ctyfi fotografie v sikmém sméru
(pod pribliznym sklonem 45°) z kazdé strany referen¢niho ramu a dalsi Ctyfi
snimky (stereofotografie) byly foceny ze svislého sméru z pfiblizné vysky 160 cm.
Jednd se vzdy o dvé stereodvojice, které jsou navzéjem na sebe kolmé (snimky
ve stereo dvojici jsou od sebe vzdaleny cca 50 cm) [5].

Pro parametrizaci ptdni drsnosti byl z mnoha jinych parametrl zvolen
ndhodny index drsnosti (rrAR), ktery je nejbéznéji vyuzivany [5]. Ten se vypocita
jako smérodatnd odchylka vyskovych hodnot v logaritmickém méfitku, z nichz
se nasledné odstrani 10 % hornich a spodnich hodnot. Tento index je zakompo-
novan také v RUSLE, kde jeho negativni exponencidlni korelace mezi drsnostf
pldniho povrchu a pddni erozi vysvétluje efekt snizeni drsnosti v ¢ase.

Daldim sledovanym parametrem na zac¢atku a na konci obou sérif méfeni
byla objemova hmotnost a vihkost pldy ovlivnéné kultivaci povrchu. Vyzkum
byl proveden rovnéz v ramci zpracovani diplomovych praci studentky Moniky
Machackové v roce 2015/2016 [6] a navazujici prace studenta Martina Floriana
v roce 2016 [7].
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Obr. 1. Testované plochy A-D: pouzitd mechanizace obdélani — fotografie terénu —
2x prevyseny DMT [6]

Fig. 1. Experimental plots A-D: cultivation machinery — photography of soil surface —
Digital Elevation Model (vertical exaggeration of 2 times) [6]

EXPERIMENTALNI MERENI

Méreni bylo provddéno na experimentélnich plochach, které se nachazi ve
Stredoceském kraji pfiblizné 10 km zéapadné od Prahy u obce Cerveny Ujezd
na pozemcich, které vlastni Vyzkumna stanice Ceské zemédelské univerzity.
Pldnim typem se jedna o hnédozem. Terén je v oblasti rovinaty, a tedy zajis-
tuje dobry vsak srazkovych vod. Plda je mirné az stfedné porovitd (45-50 %
objemu), obsahuje malé mnozstvi humusu (1-2 %), ma nizsi sorpcni kapacitu
(8-17 mmol+/100 g) a je slabé kyseld (pH = 5,6-6,5). Primérnd nadmorska vyska
uzemije 405 m n. m. [6].

ZpUsoby kultivace

V ramci experimentu byly porovnavany ¢tyfi druhy obdélavani pddy pomoci rad-
lickového kypfice (pole A), rotavatoru (kypfi¢ s horizontdInim rotorem) (pole B),
talffového podmitace (pole C) a pluhu (pole D), které se lisily kromé pouZzité
mechanizace také hloubkou zpracovani (tabulka 1 a obr. 1). Pro kazdou z téchto
Uprav A-D bylo vytvofeno pét experimentélnich ploch 1az 5.
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Tabulka 1. Porovndni hloubek zpracovdni pidy
Table 1. Comparison of cultivation depth

Kultivace 1. série [cm] 2. série [cm]
A - radlickovy kypfic¢ 75 95
B - rotavator 8,6 1,8
C - talifovy podmitac 49 10,0
D - pluh 141 295

Referenéni ram

K pfesnému vyhodnocovéani zmén na jednotlivych vzorcich pidy byl pouzit
jednoduchy hlinikovy referen¢ni rdm o rozmérech 1,2 x 1,2 m, ktery byl usazo-
van na stale stejnd mista pomoci zeleznych tyci nad jednotlivymi experimen-
talnimi plochami. Na rdmu jsou umistény referencni terc¢e o velikosti 5 x 5cm,
které slouzi k ur€eni mistnich soufadnic (viz obr. 2).

A= 144'm!

Obr. 2. Referen¢ni rdm a zpUsob jeho uchyceni na testovanou plochu [6]
Fig. 2. Reference frame and its fixation above experimental plots [6]

Série méreni

Pro popis vyvoje konsolidace a drsnosti pldy byly provedeny dvé série méfeni.
Kazdd série zahrnovala méfeni v urcitych ¢asovych intervalech, které se od pocétku
kultivace povrchu postupné zvétsovali s tim, jak se zména drsnosti & konsolidace
postupné zpomalovala. Priblizny ¢asovy odstup byl 0-1-3-5-7-7-14-14-21-21 dni,
pficemz pokud se nad mistem vyskytla vyznamna srazkova udalost, bylo méfenf
provedeno nasledujici den. Seznam provedenych méfeni je uveden v tabulce 2.
Pro méfeni byl pouzit fotoapardt SONY NEX-5N, 5R (rozlisen{ 16,1 Mpx) a A-6000
(rozliseni 24,3 Mpx) s objektivem SONY s pevnym ohniskem 16 mm a zoomem
18-55 mm. Pro kazdou kombinaci fotoaparatu a objektivu byly vytvoreny kalib-
racni soubory, které slouZi k vyloucenfi vzniklych optickych deformaci snimku.



Tabulka 2. Seznam provedenych méfeni béhem 1. a 2. série experimentt
Table 2. List of data collecting during ¥ and 2 stage of measurement

1. série 2. série
Datum Casovy Datum Casovy

odstup [dny] odstup [dny]

0 24.9.2015 instalace ploch 0 21.4.2016  instalace ploch

1 24.9.2015 0 1 22.4.2016 1

2 25.9.2015 1 2 26.4.2016 4

3 28.9.2015 3 3 29.4.2016 3

4 1.10. 2015 3 4 9.5.2016 10

5 9.10. 2015 8 5 24.5.2016 15

6 16.10. 2015 7 6 10. 6. 2016 17

7 2.1.2015 17 Celkem 50

8 23.11.2015 21

9 9.12. 2015 16
10 14.1. 2016 36
n 29.1.2016 15

12 24.2.2016 26

13 19.4. 2016 55

Celkem 208

Celkem bylo provedeno a vyhodnoceno 13 experimentl z 1. série méfenti
a 6 experiment( z 2. série. To zahrnovalo vyhodnoceni celkem 380 dil¢ich ploch
s celkovym poctem 3040 snimkd.

Béhem provadéni experimentd byla sledovédna také data ze srazkomérné
stanice umisténé v ramci Vyzkumné stanice CZU, které poskytl Ing. Pavel
Cihlar, Ph.D. Celkovy Uhrn srdzek béhem 1. série méreni byl 223,0 mm (béhem
prvnich srovnatelnych a zde prezentovanych 60 dni to bylo 89,2 mm) a 103,5 mm
béhem 2. série experimentd. Vice nez celkové Uhrny jsou vsak ddlezitéjsi maxi-
malnihodinové a dennf srdzkové Uhrny, které se nad danym tzemim vyskytovaly
predevsim v jarnich mésicich. Zatimco béhem 1. série méfeni dosahly maximalni
hodnoty 21,1a 13,8 mm/24 hod, béhem 2. série to bylo 48,4 a 26,4 mm/24 hod.

VYHODNOCENI

Zakladni postup vyhodnoceni snimk0 zahrnoval vytvofeni bodového mra¢na
pomoci softwaru PhotoModeler Scanner. Kazdé mra¢no bodU popisuje povrch
nafoceného terénu pomoci soufadnic X, Y a Z s pocatkem ve stfedu jednoho
z referenc¢nich ter¢d na rdmu. Tato mracna byla déle zpracovéavana v programu
ArcMap 10.3, kde z nich byly vytvofeny vysledné DMT (viz obr. 7) s velikosti pixelu
Tmm nad plochou 1 x 1 m uvnitf referen¢niho rdmu. Vysledny pocet bod( nad
touto plochou se pohyboval pfiblizné od 800000 do 1000000 bodU v pfipadé
fotoaparatu SONY NEX-5N a pfiblizné od 1400000 do 1600000 bodU pfi pou-
zitf SONY ILCE-6000. Tyto DMT jednotlivych ploch byly dale vyhodnocovany
a porovnavany mezi sebou.
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Mezi hlavni dvé sledované veli¢iny patii drsnost pldniho povrchu a konso-
lidace. Drsnost padniho povrchu je reprezentovana jako smérodatna odchylka
skutecné vysky terénu od primeérné vysky stejné, jako je tomu pfi vypoctu sub-
faktoru drsnosti v RUSLE. Konsolidace pldy je uvazovana jako pokles primeérné
vysky povrchu terénu na sledované plose 1x 1m. Vzhledem ke stru¢nosti tohoto
prispévku zde prezentované vysledky sleduji vyvoj priimérné drsnosti a kon-
solidace ze vsech péti testovanych ploch z kazdého zpUsobu obdélavani A-D.
V diplomovych pracich studentl bylo porovnani provedeno i v ramci jednotli-
vych testovanych ploch 1-5.

Konsolidace pldy

Vysledky na obr. 3 ukazuji pribéh konsolidace béhem 1. série experimentu.
Z grafu je patrné, ze nejvyssich zmén dosahuji vsechny testované plochy s pfi-
chodem prvnich destd, tj. mezi dny 10-12 a ndsledné mezi dny 17-22. Tento
vyrazny pokles je zplsoben predevsim vysokym Uhrnem srdzek, kdy za tuto
dobu spadlo 50,8 mm z celkovych 89,2 mm, tj. cca 57 % celkového Uhrnu.
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Obr. 3. Konsolidace pudy — experiment 1[7]
Fig. 3. Soil consolidation — 1* stage [7]

Obrdzek 4 zobrazuje prlbéh konsolidace béhem 2. série experimentu.
Z grafu je opét patrny skokovy pokles pldy po privalovém desti okolo 31. dne,
kdy celkovy Uhrn dosahl 48,4 mm/24 hod. Ndsledné stejna situace se opakuje
mezi 38-42. dnem, kdy doslo k Uhrnu 26,4 mm/24 hod.
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Obr. 4. Konsolidace pldy — experiment 2 [7]
Fig. 4. Soil consolidation - 2" stage [7]

Z hlediska porovnani ploch podle kultivace je ziejmé, Zze k nejvyssi zméné
dochazi u pldy zpracované pomoci pluhu. To je zpdsobeno predevsim hloub-
kou zpracovani pldy (hloubka nakypfeni), kterd byla v obou sériich nejvyss
pravé u plochy D a dosahovala pfiblizné 14 a 30 cm oproti napf. plose C, kde byly
tyto hodnoty pouze 5 a 10 cm (viz tabulka 1). Dalsim ddlezitym faktorem ovlivru-
jici konsolidaci je velikost a tvar vytvorenych pldnich agregétt a s tim souvisejici
mnozstvi pord ve svrchnf vrstvé pady. U plochy D zkultivované pomoci pluhu
je praveé velikost téchto agregétl nejvyssi a s tim i prostord, kam se m{zZou roz-
padlé ¢astice uvolnit, a tim snizit prdmérnou vysku testované plochy.
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Drsnost ptdniho povrchu

Obrdzek 5 zobrazuje pribéh drsnosti pldniho povrchu béhem 1. série experi-
mentu. Stejné jako v pfipadé konsolidace i drsnost povrchu je vyznamné ovliv-
novana srazkami, které zpUsobuji rozpad pddnich agregadtl na mensi shluky
padnich ¢astic. Nejvétsi zmény jsou patrné opét kolem 10. a 20. dne. Z hlediska
pocétecnich hodnot dosahuje nejvyssi drsnosti pole D zkultivované pomoci
pluhu, ktery za sebou zanechavé nejvétsi pldnf agregaty s velmi rozmanitym
tvarem.
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Obr. 5. Drsnost pady — experiment 1[7]
Fig. 5. Soil roughness — 1*t stage [7]

Stejnd situace se opakuje i ve druhé sérii méfeni (obr. 6), kde k zdsadnf
zméné dochazi opét okolo 31. dne, kdy doslo k velké sraZkové udélosti. Drobné
odchylky je mozné pozorovat i mezi 3-10. dnem, kdy dochdzi k nepatrnému
zvyseni drsnosti. To je podle autorl zpisobeno pouzitim jiného fotoaparatu
s vys$sim rozlisenim, tj. fotoaparatu SONY A-6000 s 24,3 Mpx namisto obvyklého
fotoaparatu SONY NEX-5N s 16,1 Mpx, ktery v dobé nékolika experimentl nebyl
z ddvodu opravy k dispozici. Toto vyssi rozliseni fotoapardtu v disledku vytvori
priblizné o 60 % vice bodd (viz kapitola Vyhodnoceni), ¢imz dojde k vyssimu
rozliseni terénnich nerovnosti, které se pfi mensim rozliseni neprojevi, a tim
padem ke zvyseni hodnot drsnosti.
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Obr. 6. Drsnost pldy - experiment 2 [6]
Fig. 6. Soil roughness — 2" stage [6]

Srovnéni jednotlivych ploch A-D mezi sebou se v jistém ohledu podoba
vysledkdim konsolidace. Nejvyssich hodnot dosahuje drsnost u plochy D, kde
kultivace pomoci pluhu za sebou zanechdva nejvétsi ptdni agregéty. To do
jisté miry souvisi i s nejvétsi hloubkou zdbéru. Z hlediska porovnanf ostatnich
zplsobU kultivace, nejvice podobnych vysledkd je dosazeno u ploch A a C,
tj. kultivace pomoci radlickového kypfice a talifového podmitace. Pouziti rota-
vatoru u plochy B v obou pfipadech za sebou zanechavd nejhladsi povrch
s minimem nerovnosti.
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Obr. 7. ViditeIné zmény povrchu pldy na zac¢atku a konci 2. série experiment(

Fig. 7. Noticeable changes of soil surface between the beginning and the end of 2"
stage of experiments

ZAVER

Vyzkum vyvoje povrchu holé pldy bez vegetace prinesl vysledky, které ukazuj,
jak se testovana plda chova v zavislosti na pocatecn( Uprave povrchu a pfiroze-
nych vlivech. Vysledky ukazuji, jak konkrétni Gprava povrchu pdy mize pfispét
k zadrzen{ vody v krajiné a omezen{ vodni eroze. Z tohoto pohledu je mozné
jako nejméné vhodné zpracovani oznacit kultivaci pomoci rotavétoru (pole B),
kdy vznikne drobtovita struktura s velmi jemnymi ¢asticemi, naopak jako nej-
vhodnéjsim se jevi zpracovani pady pomoci pluhu (pole D), kde vzniklé padni
agregaty tvoii vyznamné prohlubné a prekazky.

Dilezité je zminit, Ze uvedené zpUsoby kultivace nejsou jedinymi zplsoby
kultivace a ¢asto jsou mezi sebou provazany. To je ptiklad pravé orby pomoci
pluhu, po kterém bézné prichdzi na fadu Uprava vlacenim, pfi kterém se povrch
pfiblizuje svymi vlastnostmi povrchu upraveného napf. pomoci rotavétoru.

Ze jmenovanych vnéjsich ¢initeld maji nejvétsi vliv na zménu vlastnostf
povrchu pUdy srazky, které zplsobuji nejvétsi zmény z hlediska snizovanf drs-
nosti a tim i souvisejicim celkovym poklesem pudy.

Rozséhlejsi prispévek bude po doplnéni o data rakouskych kolegli z BAW-IKT
publikovan béhem roku 2017.
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Podékovani

Tento vyzkum byl podporen projektem QJI330118 — Monitoring erozniho poskozenf
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The article deals with the development of agriculture bare soil surface using
the stereophotogrammetric method. It describes and compares the develop-
ment of selected soil characteristics investigated on four types of field cultiva-
tion. It evaluates changes in the characteristics of terrain with an emphasis on
surface roughness and consolidation under natural conditions.

Five experimental plots for each type of cultivation were created in the
region of Central Bohemia near to village Cerveny Ujezd. Experiments run in
two repetitions in autumn and spring 2015/2016. The main goal was to cover
months when bare soil is found in arable land. Results show strong depend-
ence of soil roughness and consolidation on extreme rainfall events which
occurred in October 2015 and mainly in May and June 2016. The highest
changes in soil characteristics were measured on experimental plots cultivated
by plough which had highest roughness and depth of cultivation at the begin-
ning of experiments.
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