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SOUHRN

Clanek popisuje metodu stanoveni erodovatelnosti nesoudrznych zemédél-
skych pdd pomoci méfeni kritického tecného napéti. Pro urceni kritického
te¢ného napéti byl pouzit tzv. ,Jet Erosion Test” (JET). Méfeni bylo provedeno
pomoci modifikované zmensené verze zafizeni Mini-JET. Zafizeni je velmi
vhodné pro terénni méfeni, nebot je malé, lehké, spotiebuje relativné nizké
mnozstvi vody a na jeho obsluhu postaci jedna osoba. Princip méfenf kritic-
kého te¢ného napéti pldy je zaloZzen na sledovani rychlosti tvorby erozniho
krateru, ktery je vymilan plsobenim vodniho paprsku o zndmé kinetické ener-
gii. Z pribéhu geneze erozniho kréteru Ize vypocitat erozni parametry pldy,
jako jsou kritické te¢né napéti a koeficient erodovatelnosti.

Véechny Mini-JET experimenty byly provedeny na experimentalnich plo-
chéch u obce Risuty a byly pro né vyuzity dva odlisné typy pddniho povrchu.
U padniho povrchu byly zjistovany ptdni charakteristiky (objemova hmotnost,
zrnitostni sloZeni, objemova vihkost, stabilita pldnich agregatd a obsah orga-
nického uhliku). Celkem bylo provedeno 75 simulaci.

U vypoctenych eroznich veli¢in byla zjisténa velkd variabilita, kterd je cha-
rakteristickd pro nesoudrzné typy pddnich povrchl. Pfesto jsou stanovené
hodnoty koeficientu erodovatelnosti srovnatelné s publikovanymi hodno-
tami, a mohou tak byt vyuzitelné pro implementaci v eroznich modelech. Na
zakladé provedenych testl Ize proto konstatovat, Ze metoda je vyuzitelnd i na
zemeédeélskych ptdach. Pro ziskdnf reprezentativnich hodnot erodovatelnosti je
vzhledem k vysoké prostorové heterogenité prostfedi tfeba provést dostatecny
pocet replikaci.

UvoD

Eroze pld je pfirozeny proces, ktery v dlouhodobém ¢asovém méfitku pretvari
reliéf krajiny. Eroze je plsobena kombinaci rznych faktord. Klicové jsou vlast-
nosti pldy a jeji schopnost odoldvat plsobeni eroznich cinitell (dopadu des-
tovych kapek a povrchovému odtoku vody). Problematickd je eroze zrychlend,
pfi niz se odplavuji padni ¢astice a agregaty tak rychle, ze nemohou byt nahra-
zovany pomalejsim pldotvornym procesem. Zrychlend eroze je ¢asto zpUso-
bena zasahy ¢lovéka v krajiné [1]. Pii¢inami zrychlené eroze v Ceské republice
jsou kromeé jiného kolektivizovana zemedélska krajina, pretrvavajici intenzi-
fikace zemédélstvi a péstovani nevhodnych plodin na nevhodnych pozem-
cich [2]. Tim dochazi k postupnému zmensovani mocnosti pldniho profily,
a tedy ke snizeni Urodnosti pady a naslednym ztratdm v zemédélstvi. Vlivem
transportu pUdnich ¢astic se pak sediment usazuje v patach svahu, ve vodnich
tocich a nadrzich.
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Erodovatelnost pldy je charakteristika, kterd popisuje nachylnost konkrét-
niho pddniho povrchu k erozi [3]. Vyssi mira erodovatelnosti vede k vyssimu
smyvu pro konkrétni erozné Uc¢innou srazku pfi zachovani ostatnich pocatec-
nich a okrajovych podminek. Z toho dtvodu vstupuje erodovatelnost povr-
chu pldy jako parametr do fady fyzikdlné zaloZzenych eroznich modeld [3-6].
V zavislosti na koncepci modelu je erodovatelnost vyjadiena rlznymi zpUsoby
a je odvozena z rliznych charakteristik pady (fyzikalnich i chemickych). Za hlavni
urcujfci parametry erodovatelnosti jsou obvykle povazovény: zrnitostni slozenf,
obsah organického uhliku, skeletovitost, stabilita ptdnich agregdtl a hydrau-
lickd vodivost [7].

V modelech matematicky popisujicich erozni proces [6] je inicidlni erodova-
telnost meziryhové, respektive plosné eroze zavisla na kritickém te¢ném napéti
daného povrchu pldy [8], na némz se kromé vyse uvedenych vlastnosti pddy
podil i stav povrchu, tedy nakyprenost, krusta vytvorend predchozimi srdzkami
a konsolidaci pfi vysychani, drsnost povrchu aj. Kritické te¢né napéti je hodnota
smykového napéti vyvolana kinetickou energif vodniho proudu (sraZka, povr-
chovy odtok), od kterého zac¢ne byt povrch pUldy rozrusovan, jeho struktura se
rozpadd a pUdni ¢astice (nebo rozplavené agregaty) zacinaji byt unaseny vod-
nim proudem. Kritické napéti Ize stanovit na zdkladé experimentl s destovym
simuldtorem nebo pomoci umélého vyronu vody na sklonitém pddnim povr-
chu. Tyto experimenty jsou ¢asove a finan¢né naroc¢né. V praxi se proto v mate-
matickych modelech ¢asto vyuzivéd nepfimych odvozeni na zdkladé snadno
méritelnych charakteristik pddy. Nalezeni spolehlivé metody pro pfimé méfeni
hodnot erodovatelnosti pldy, kterou by bylo mozno provadét rychle, snadno
veni erozni ohrozenosti zemédélskych pid a nasledné navrhovani protieroz-
nich opatfent.

Cilem této prdace je pfedstaveni metody stanoven( erodovatelnosti nesou-
drznych zemédélskych pdd pomoci méfeni kritického te¢ného napéti. Pro
urcenf kritického napéti je testovan tzv. ,Jet Erosion Test”, provadény s vyuzitim
modifikovaného zafizeni Mini-JET. Toto zafizeni bylo doposud pouzivano pro
stanovovan( kritického te¢ného napéti soudrznych ptd (zejména pro posou-
zeni stability bfeh( a dna vodnich tokd). Metoda je ve svété relativné rozsifena
[9-11]. Jeji vyuziti pro povrch zemédélské pldy je vsak zcela inovativni a jedna
se o prvni takové vyuziti popisovaného zafizenf [12].

METODIKA

Princip méfeni kritického te¢ného napéti pldy je zaloZen na sledovani rychlosti
tvorby erozniho krateru ptsobenim vodniho paprsku o zndmé kinetické ener-
gii. Z prbéhu geneze erozniho krateru Ize vypocitat erozni parametry pUdy,
jako jsou kritické te¢né napéti a koeficient erodovatelnosti. Experimenty jsou



provadény s vyuzitim zafizeni Mini-JET, které je popsano déle. Zafizeni je velmi
vhodné pro terénni méfeni, nebot je malé, lehké, spotfebuje relativné nizké
mnozstvi vody a na jeho obsluhu postaci jedna osoba.

Pfi hodnoceni erodovatelnosti pldy Ize pfedpoklddat, Ze rychlost eroze
€ [m.s'] je umeérna efektivnimu te¢nému napéti. Eroze nastava v momentu, kdy
efektivni te¢né napéti za¢ne prevysovat kritické smykové napéti [11]:

€=k, (T-1) 0)

kde k, je koeficient erodovatelnosti [m*N"s"]
T, efektivni te¢né napéti [Pa]
T kritické smykové napéti [Pa]

JET EROSION TEST

JET (Jet Erosion Test) je technika pouzivana pfi studiu eroze a mechanickych
vlastnosti pldy. Experimentaini vybaveni a metodika pro JET test byly vyvinuty
Hansonem a kol. [13] ve Spojenych statech americkych. Princip spociva v moni-
torovani eroze pudy vyvolané kolmo aplikovanym proudem vody.

Proud vody generovany konstantnim tlakem prochdazi tryskou a narazi na
povrch pady. Padni povrch je béhem experimentu zaplaven, tryska je zcela
ponofend ve vodé, tudiz ndsledné vypocty eroznich parametrd probihaji na
zakladé dynamiky ponofeného paprsku, jak ve své publikaci popsali Hanson
a Cook [14]. Vodni paprsek vychdazejici z trysky plsobi na povrch ptdy smyko-
vou silou, ¢imZ se zacne vytvaret erozni krater.

RozloZeni te¢ného napéti pod vodnim paprskem neni rovnomérné, teore-
ticky je ve stfedu ndrazové zony nulové a zvysuje se se vzristajici radidlni vzdéle-
nosti od stfedu az na okraj tryskového proudu. Poté se toto napéti se vzrlstajicl
vzdalenosti snizuje. JET analyza je zaloZzena na pfedpokladu, Zze maximalni smy-
kova sila vodniho paprsku zplsobi maximalni prohloubeni erozniho krateru [11].

Odecet hloubky erozniho krateru se provadi v prlbéhu erozniho expe-
rimentu. Pocatecni doba méfeni by méla byt co nejmensi, aby bylo mozné
dosédhnout co nejpresnéjsiho prabéhu hloubky erozniho kréteru, jelikoz nej-
veétsf smykova sila plsobf na zacatku testu a s rostouci hloubkou krateru klesa.
Test je povazovéan za dokonceny, jakmile dosdhne hloubka erozniho krateru
maxima (nedochazf k dalsimu prohlubovéni) [15].

V zasadé existuji dvé zékladni konstrukce JET zafizeni. Tim starsim je JET zafi-
zenl, jeZ je pfiblizné 1 metr vysoké s prlimérem zakladového prstence 300 mm
a prmeérem trysky 6,4 mm [16]. PGvodni JET zafizenf je také vybaveno zdsobni-
kem na vodu, pomoci kterého se v systému udrzuje konstantni tlak na trysce.
Novéjsi a mensi varianta zafizeni, Mini-JET, je asi 0,5 metru vysokd, s prdmérem
zakladového prstence 100 mm a primérem trysky 3,2 mm [17, 18]. Zafizeni nenf
osazeno zdsobnikem na vodu, nybrz je zavislé na externim pfivodu vody. Obé
konstrukéni varianty se pouzivajf jak za jasné definovanych podminek v labora-
tofi, tak i pro terénni méreni.

MINI-JET ZARIZENI

Jde o mensi verzi plvodniho zafizeni JET. Pfimou predlohou pro zde prezen-
tovany Mini-JET je zafizeni, které pro vyzkum eroze bfehovych hran vodnich
tokl v Tennessee (USA) pouzivali Mahalder a kol. [9]. Pro potfeby experimentt
na nesoudrzné ornici bylo zafizeni upraveno. Modifikace spociva v Upraveé pri-
méru zdkladového prstence, jenz byl zvétsen tak, aby pfi erozi nesoudrzné
ornice nedochdzelo k rozsitenf erozniho krateru az k prstenci (obr. 7). Navrh této
modifikace byl vytvoren na Katedfe hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi
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CVUT v Praze. Piistroj byl nasledné vyroben na zakazku firmou CS Plasting, s. 1. o.
Druhou vyznamnou Upravou je systém regulace tlaku vody, ktery umoznuje
nastaveni nizké kinetické energie vodniho paprsku.

Obr. 1. Modifikovana konstrukce zafizeni Mini-JET
Fig. 1. Modified design of the Mini-JET device

Modifikovany Mini-JET je schematicky, vcéetné jednotlivych komponent,
ukédzan na obr. 2 a 3. Potfebny tlak vody je zajistovén elektrickym cerpadlem.
Naslednd Uprava tlaku na trysce se provadi pomoci ventilu s jemnou regulaci (1),
ktery je umistén na pfivodni armatufe (2). Tlak vody je kontrolovdn pomoci
manometru (3), umisténém v horni ¢asti pristroje. Jako u pdvodni konstrukce
JET je zafizeni vybaveno oto¢nou deskou (4), na niz je pfipevnéna tryska (5)
spolecné s méfidlem hloubky erozniho krateru (6). Pomoci otacenf je zafizeni
v poloze pracovni (obr. 2), nebo Cteci (obr. 3). Zakladovy prstenec (7) je oddéli-
telny od zaplavovaci nadrze (8) a béhem experimentu je kotveny k zaplavovaci
n&drzi pomoci kovovych svorek (9).

Obr. 2. Schéma zafizeni Mini-JET — pracovni poloha
Fig. 2. Schema of the Mini-JET device — working position
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Obr. 3. Schéma zafizeni Mini-JET — ¢teci poloha
Fig. 3. Schema of the Mini-JET device - reading position

KALIBRACE ZARIZENI

Pro kazdy konkrétni pfistroj je tfeba stanovit kalibra¢ni koeficient, ktery je
nasledné pouzit pro vypocty eroznich parametrd [19]. Kalibra¢ni koeficient
odpovidé ztrdtdm v hydraulickych komponentach zafizeni, jez jsou specifické
pro kazdy vyrobek podle jednotlivych armatur, jejich parametrd a pouzitych
materidll (zafizenf se nevyrabf sériové a kazdy kus je origindlem). Pro vypocet
kalibracniho koeficientu je potfeba znét pratok tryskou pfi rdznych pracovnich
tlacich. Vypocet kalibra¢niho koeficientu byl proveden podle Mahaldera [19].

Dalsim potifebnym parametrem je tzv. teoreticky pritok Q_, ktery predsta-
vuje maximalni pratok pristrojem pfi nulovych ztratach:

teo’

Q_=A-v2gh Q

teo

kde Q_ je teoreticky prdtok[m?s7]

A prafezova plocha trysky [m?]
g gravitacni zrychlenf [m.s?]
h

tlakova vyska [m v. sl]

teo

Vysledky kalibrace jsou znazornény graficky (obr. 4), kde na ose x jsou hod-
noty vypocteného teoretického pratoku a na ose y jsou hodnoty méreného
pratoku. Jednotlivymi body byla prolozena pfimka, jejiz smérnice odpovida
kalibra¢nimu koeficientu [19].
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Obr. 4. Urcenf kalibra¢niho koeficientu, ktery v pfipadé konkrétniho zafizeni odpovida
smérnici pfimky 0,696

Fig. 4. Determination of the calibration coefficient, which in the case of the specific
device corresponds a value of 0.696

EXPERIMENTALNI LOKALITA
A TERENN{ MEREN|

Véechny Mini-JET experimenty byly provedeny na experimentalnich plochach
u obce Risuty. Obec Risuty lezi v okrese Kladno asi 5 km zapadné od Slaného.
ExperimentdIni plochy se nachazeji v nadmorské vysce cca 320 m n. m. Klima
je suché a teplé, s mirnou zimou a velmi kratkym trvdnim snéhové pokryvky.
Priimérna ro¢ni teplota se tu pohybuje mezi 8 a 9 °C. Prdmérny ro¢ni srazkovy
Uhrn byva okolo 500 mm. Pddnim typem je kambizem modalni (BPEJ 1.33.11),
z hlediska zrnitostniho slozenf jde o prachovitou hlinu (tab. 7). Experimentalni
méfen( se zafizenim Mini-JET probiha narazové od Iéta roku 2020.

Cilem terénnich méfeni bylo otestovat zafizeni v polnich podminkach,
vybrat nejvhodnéjsi provozni tlak pro dané podminky a zjistit, zda vysledky
budou pouzitelné pro stanoveni eroznich parametrd testované pldy. Jelikoz
metodika vypoctu eroznich parametrl pocitd s homogennim pldnim prostre-
dim, byly zvoleny dva typy pddniho povrchu, které se nejvice priblizuji homo-
gennimu prostredf.

Na experimentdini plose ¢. 1 se nachézel tzv. Cerstvé vytvofeny valcovany
uhor (obr. 5) o prdmeérné objemové hmotnosti cca 1,35 g.cm?. Jde o pUdni
povrch, ktery je srovndvacim stavem pro méreni smyvu béhem kampani' s des-
tovym simulatorem pro urcovani Gfaktoru [20]. Povrch je pripravovén v den
simulace nakypfenim pUdy kultivdtorem, srovndnim povrchu hrdbémia nasled-
nym uvalcovanim.

Na experimentélni plose ¢.2 se nachézel povrch po bézné pripravé pozemku
na setové loze. Pfiprava spocivala v orbé do hloubky 26 cm, podmitce do
hloubky 20 cm a v seti Zita po spadnici. Tento povrch je soudrznéjsi nez vyse uve-
deny vélcovany Uhor, protoze od orby do prvniho Mini-JET experimentu uply-
nulo 22 dnf, béhem nichz tvoril srdzkovy Uhrn 35 mm, diky ¢emuz se plda stala
kompaktnéjsi (obr. 5). To dokazuje i objemovéd hmotnost ptdy (1,81-1,85 g.cm?),
kterd je vyssi nez u valcovaného uhoru (tab. 7).

Celkem bylo provedeno 75 experimentl, z toho 13 na véalcovaném Uhoru
a 62 na setovém lozi. Na vélcovaném Uhoru bylo uskute¢néno vyrazné méné
simulaci, jelikoZ experimentélni méfeni s pfistrojem zacalo v 1été 2020 a vétsina
mérfeni probihala az na podzim 2020. V tomto obdobf je jiz velmi obtiZzné pfipra-
vit referen¢ni plochu (predevsim kvili vysoké vihkosti pddy). Druhym divodem
je pomérné slozité provadéni experimentu na nakypfeném uUhoru, Uspésnost
simulaci na utuzengjsim setovém lozi byla vyssi.



Tab. 1. Pddni charakteristiky testovanych povrch(i
Tab. 1. Soil characteristics of tested surfaces
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Zrnitostni sloZeni pidy Objemova Objemova Stabilita agregati Obsah
Experimentalni Povrch hmotnost vlhkost pred (Ni d ckéh
i : motnos i immo an organického
plocha (datum) jil prach pisek . experimentem ' 9’
[%] [%] [%] [g.cm™3] %] Perkins) [%] uhliku [%]
(]
1 Valcovany dhor 9,0 56,3 34,7 1,35 19,5 neurceno neurceno
(8.7.2020) ' ! ! ! !
1 Valcovany dhor o, 56,2 346 134 19,2 neuréeno neuréeno
(10.9.2020) ! ! ! ' !
Setové loze
2 (21.10. 2020) 8,3 54,5 372 1,82 293 559 1,48
Setové loze
2 (24.10.2020) 89 573 33,8 1,85 30,2 60,8 1,43
2 sefové loze 99 570 337 181 323 578 168

(25.10.2020)

Obr. 5. Valcovany Uhor na experimentalni plose ¢. 1 (vlevo) a setové 10zko na experimen-
talni plose ¢. 2 (vpravo)

Fig. 5. Fallow on experimental area No. 1 (left) and seedbed on experimental area No. 2
(right)

Cely systém zafizeni Mini-JET byl pfed experimentem zkompletovén a radné
odvzdusnén. U nasledného vybéru vhodného mista pro simulaci bylo potfeba
dat si pozor na pfitomnost pfedmétd, které by mohly narusit tvorbu erozniho
krateru. Pfedné to jsou kameny, rostlinné zbytky, kofeny atd. Tyto pfedméty
ovliviiuji tvorbu erozniho krateru a méreni znehodnocuji. Zékladovy prstenec
musi byt instalovan do pldy vodorovné. Pri velkém sklonu by nemusela byt
tryska ponofena ve vodé, tudiz by neplatily vztahy pro nasledné vypocty eroz-
nich parametr(. Dale byly odebrany neporusené padni vzorky pro stanovenf
fyzikdlnich pddnich charakteristik.

Cilem méfenf je co nejpresnéji zaznamenat priibéh tvorby erozniho krateru
v Case. Dulezité je nastaveni vhodného tlaku vody. Pokud by byl pfili$ vysoky,
krater se v nesoudrzné pudé vytvori okamzité. Naopak pokud by byl tlak pfilis
nizky, erozni krdter se nevytvofi. Pro valcovany Uhor byl pouzit tlak okolo 1 psi
(6,9 kPa) a pro setové 10zko byly nastaveny tlaky mezi 3 a 4 psi (20,7 a 276 kPa).
Pouzité tlaky vody byly urceny pfedevsim na zakladé zkusenosti operatora zafi-
zeni. Jelikoz vélcovany Uhor je méné soudrzny nez setové loze, bylo potfeba
pouzit na valcovany Uhor podstatné nizsi tlak nez na setové loze, aby bylo
mozné zaznamenat prdbéh tvorby erozniho krateru v ¢ase. Pfi vysokém tlaku
je krater vytvofen okamZité. Vodni paprsek se na pdni povrch poustél v inter-
valech, jez se s prohlubovdnim erozniho krateru prodluzovaly. Mezi aplika-
cemi vodniho paprsku (obr. 2) se pfistroj otécel do ¢teci polohy (obr. 3) a méfil

se pribéh tvorby krateru, respektive jeho hloubka. Jako pocatecni doba apli-
kace proudu vody byla zvolena hodnota 5 s. Méfeni bylo ukonceno, kdyZ se pfi
poslednich tfech méfenich o délce minimalné 30 s hloubka erozniho kréateru
nezvétsovala (obr. 6). Pfi méfeni hloubky erozniho krateru bylo potfeba spous-
tét méfidlo opatrné. Pfi samovolném pusténi by méfidlo mohlo prohloubit kra-
ter, a mohlo by tak dojit ke zkresleni vysledku.

Obr. 6. Erozni krater po simulaci
Fig. 6. Erosion crater after simulation

VYPOCET EROZNICH PARAMETRU

Pro vypocet kritického te¢ného napéti 7_a koeficientu erodovatelnosti k, byl
pouzit nastroj ,Jet Erosion Test Spreadsheet Tool” [19]. Tento tabulkovy nastroj
(MS Excel) vyvinuli Hanson a Cook [11]. Do nastroje pouZzili rovnice, které stanovi
kritické te¢né napéti 1_na zékladé maximalniho prohloubenf erozniho krateru.
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Koeficient erodovatelnosti k, je poté stanoven pomoci pfedem vypocitaného
kritického te¢ného napéti, bezrozmérné funkce ¢asu T* a bezrozmérné funkce
hloubky J* [11]. Tento nastroj byl ndsledné jesté nékolikrat vylepsen [10, 19], byly
do néj pridany alternativni metody stanoven{ eroznich parametrd. Jednim z pfi-
stupl feSent je tzv. Blaisdellova metoda (BM), v niZ se erozni parametry pocitaji
na zakladé dat o hloubce a casu, které se proklddaji hyperbolickou funkci [21].
Zbylé dvé metody ,Scour depth” a Itera¢ni jsou variacemi Blaisdellovy metody.
U Itera¢ni metody jsou zpocatku eroznf parametry T_a k, odhadnuty pomoci
Blaisdellovy metody, parametry erodibility jsou feseny iteracné. Cilovou funkcf
pro tuto Itera¢ni metodu je minimalizace chyby mezi mérenym a predikova-
nym casem. Je zde ovsem hornf hranice T, aby se zabranilo pfekrocenf rov-
novazné hloubky. V- metodé ,Scour depth” jsou erozni parametry také feseny
itera¢né. Cilovou funkci pro tuto metodu je minimalizace chyby mezi namére-
nymi hloubkami a predikovanymi tdaji o hloubce. Vysledky této metody uka-
zuji lepsi priblizeni namérenym hodnotdm hloubek, ale hodnoty koeficientu
erodovatelnosti mohou byt v nékterych pfipadech nadhodnocovany [9].

Pro pfipad nesoudrznych pdd byla pouZita metoda ,Scour depth”, jelikoz
pomoci ni se prlbeéhy naméfenych hloubek eroznich kraterli nejvice pfiblizujf
predikovanému pribéhu hloubky. Jednotlivé metody vyhodnoceni Mini-JET
experimentd jsou popsany v pracich [9, 10, 21].

Pred vypocty byly do vypocetniho nastroje zadany parametry zafizenti: prd-
mér trysky 32 mm a hodnota kalibra¢niho koeficientu 0,696. Nésledné byly
vypocteny hodnoty eroznich parametr(. Ze 75 simulaci bylo pfi ur¢ovani ero-
dovatelnosti 23 simulaci vyfazeno. Dlvodem bylo nerovnomeérné prohlubo-
vani krateru, zpdsobené nehomogenitou pldniho prostiedi, kvali kterému
pribéh hloubky krateru neodpovidal vypocetni metode ,Scour depth”.

VYSLEDKY

Z pouzitych simulaci byly vypocteny erozni parametry, jez jsou uvedeny
v tabulkach nize (tab. 2, tab. 3).

Tab. 2. Vysledné hodnoty kritického tecného napéti
Tab. 2. Measured values of critical shear stress

Kritické teéné napéti [Pa]

Povrch

Min. Max. Primér Sm.odch.
Valcovany uhor (8.7.2020) 1.3 1,8 1,5 02
Vélcovany uhor (10. 9. 2020) 1,0 1,5 1,2 0.2
Setové loze (21.10. 2020) 3,8 79 5,5 1,6
Setové loze (24.10.2020) 3,8 95 55 1.5
Setové loze (25.10. 2020) 2,6 10,2 6,5 1,7

Vypoctené hodnoty primeérného kritického te¢ného napéti pro povrchy
vélcovaného Uhoru se pohybujf od 1,2 Pa do 1,5 Pa (tab. 2). Variabilita téchto hod-
not je nizkd (smérodatnd odchylka 0,2 Pa). Tato variabilita je pravdépodobné
zplsobena drobnymi rozdily mezi padnimi povrchy, jako jsou rozdilnad obje-
mova hmotnost, pocatecni vihkost ¢i rlizna stabilita pldnich agregatd. Jelikoz
u povrchu valcovaného Uhoru nebyly méfeny hodnoty stability pddnich agre-
gatl a obsahu organického uhliku, nelze jednozna¢né urcit ddvod variability.
V neposledni fadé mize byt mirné variabilita zpdsobena procesnimi chybami,
které vznikly béhem simulacf a vyhodnoceni.

Vypoctené hodnoty primeérného kritického te¢ného napéti pro povrchy
setovéholoze dosahujivyssichhodnot (5,5-6,5Pa) nezuvalcovaného uhoru.Toje
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zplsobeno predevsim vyssi objemovou hmotnosti. U setového loZe byla zazna-
menana vyssi variabilita vyslednych hodnot (smérodatna odchylka 1,5-1,7 Pa).
Tato variabilita je pravdépodobné zplsobena stejnymi vlivy jako v predeslém
pfipadé, u setového loZe jsou vsak prostorove jesté vyraznéjsi.

Tab. 3. Vysledné hodnoty koeficientu erodovatelnosti
Tab. 3. Measured values of the erodibility coefficient

Koeficient erodovatelnosti
[cm3.N'.s™]

Povrch

Min. Max. Pramér Sm. odch.
Vélcovany thor (8.7.2020) 182,55 15940 770,0 600,0
Valcovany uhor (10.9.2020)  448,5  1415,1 881,4 280,8
Setové loze (21.10. 2020) 19,2 424,2 121,2 132,6
Setové loze (24.10.2020) 12,4 315,2 11,3 88,8
Setové loze (25.10.2020) 8,2 621,0 148,8 183,1

Primeérné hodnoty koeficientu erodovatelnosti pro valcovany thor dosahujf
770,0-881,4 cm?.N.s™" a vykazuji vysokou variabilitu (tab. 3). Ddvodem variability
jsou predevsim znacna nesoudrznost pldy (pfedem nakyprend a uvélcovand)
a také vysokd citlivost koeficientu erodovatelnosti na zmeény ve velmi nizkych
hodnotach kritického te¢ného napéti.

Primérné hodnoty koeficientu erodovatelnosti setového loze jsou vyrazné
nizsi (11,3-148,8 cm*.N'.s"), ale také vykazuji vysokou variabilitu. JelikoZ je tato
plda soudrznéjsi, hodnoty koeficientu erodovatelnostijsou nizsi. Priciny vysoké
variability jsou pravdépodobné stejné jako u valcovaného thoru.

DISKUZE

Pro otestovani modifikovaného zafizeni Mini-JET byly vyuzity dva typy pddniho
povrchu. Byl to povrch védlcovaného Uhoru o objemové hmotnosti 1,35 g.cm?
a pocatecni objemové vihkosti 19,5 %, a povrch setového loZe o objemové
hmotnosti 1,83 g.cm?, pocatecni vihkosti 30,6 %, stabilité¢ padnich agregétd
58,2 % a obsahu organického uhliku 1,53 %. Ptda byla klasifikovéna jako pracho-
vitd hlina (jil = 9,0 %, prach — 56,3 %, pisek — 34,7 %).

Po experimentech byl proveden vypocet eroznich parametr. U vélcova-
ného uhoru byla prlimérna hodnota kritického te¢ného napéti 1,4 Pa se sme-
rodatnou odchylkou 0,2 Pa a primeérna hodnota koeficientu erodovatelnosti
byla 825,7 cm*N".s' se smérodatnou odchylkou 440,4 cm?N's™. JelikoZ se v této
studii testovalo zafizeni Mini-JET poprvé na zna¢né nesoudrzné pldé, nelze
vysledky s jinymi obdobnymi méfenimi pfimo porovnat.

Pldni povrch setového loze byl soudrznéjsi, prdmérnd hodnota kritického
te¢ného napéti dosahovala 5,80 Pa, coZ je srovnatelné s mérenim Mahaldera
a kol. [9], kteff testovali pldu o objemové hmotnosti 1,80 g.cm™ a vihkosti okolo
30 %. Pfi pouziti metody ,Scour depth” Mahalder a kol. [9] uvadéji vysledné pra-
mérné kritické te¢né napéti 6,9 Pa se smérodatnou odchylkou 3,8 Pa.

Priimérna hodnota koeficientu erodovatelnosti byla 1271 cm®N".s" se smé-
rodatnou odchylkou 134,8 cm?®N™s'. Mahalder a kol. [9] uvadi vyrazné nizsf
hodnotu, konkrétné 12,3 cm®N"s" se smérodatnou odchylkou 13,0 cm®N"s™".
Nesourodost vysledkd je zplsobena pravdépodobné tim, ze dosavadni studie
[9-11] se vénovaly testovanim zafizenf na soudrznych pddach (zejména ptdy na
bfezich vodnich tokd), oproti tomu tato studie testuje zafizeni na nesoudrznych
pldach. Nicméné i zde dosahovala smérodatna odchylka méfeni stejnych radd



jako naméfené hodnoty koeficientu erodovatelnosti. Pomoci metody ,Scour

depth” testovali soudrznost ptdniho povrchu také Daly a kol. [10], ktefi u sou-

drznych pad zmérili kritické tec¢né napéti v rozmezi 1,2-16,4 Pa a koeficient ero-
dovatelnosti 2,0-210,8 cm*N"s".

Velkd variabilita eroznich veli¢in zjisténa pti méfenich se zafizenimi typu JET
nebo Mini-JET je tak charakteristickd pro vsechny typy pldnich povrch(. Presto
jsou na rlznych pldéach s odlisSnou soudrznosti prokazatelné naméreny hod-
noty erodovatelnosti, jez jsou vyuZitelné pro implementaci v eroznich mode-
lech. Na zékladé provedenych testl Ize proto konstatovat, Ze metodu Ize uplat-
nit i na zemeédeélskych padach. Pro ziskéni relevantnich hodnot erodovatelnosti
je viak tfeba provést vzdy dostatecny pocet replikaci, aby i pfes variabilitu
nameéfenych hodnot byly primérné hodnoty erodovatelnosti statisticky jasné
prokazatelné.

Zde jsou uvedeny nejistoty a chyby, které mohly vzniknout pfi samotném
terénnim méfeni nebo pfi pozdéjsich vypocltech:

— Nedokonalé odvzdu$néni systému — pfi nedostatecném odvzdusnéni
dochazi k nespravnému méfeni manometru a hodnoty nemuseji odpovidat
skute¢nosti. To se negativné promitne do vypoctenych eroznich koeficientd.
Tato chyba byla kontrolou systému minimalizovana.

— Nehomogenni padni prostiedi — metodika vypoctu eroznich parametrd
predpokladd homogenni pddni prostredi v misté simulace. Pokud ptdnf
prostredi neni homogenni, napt. vyskytem preferen¢nich makroport
(hlodavci aj.), dochdzi k ovlivnéni vysledné hodnoty eroznich parametrd.

— Ovladani hloubkového méridla — pokud pfi méfeni dojde k pfili§ rych-
lému spusténi méfidla do kréateru, méfidlo se do plidy zaboi. Ctenf je potom
nadhodnocené a dno kréteru je pro nasledujici ¢asovy Usek méfeni znehod-
noceno. Vzdy je potieba hloubkové meéfidlo spoustét do erozniho krateru
pomalu a opatrne.

— Vyskyt nezadouciho predmétu v ptidé - jestlize se pfimo v eroznim
krdteru vyskytne neziddouci pfedmét, jako jsou napfiklad kameny ¢i kofeny,
prohlubovan( krateru se zastavi.

— Chybné urceny kalibracni koeficient zafizeni — nespravné stanoveny
kalibra¢ni koeficient pro konkrétni zafizeni vede k chybnému vypoctu
eroznich charakteristik.

ZAVER
Cilem této prace bylo stanovit erodovatelnost nesoudrznych zemédélskych
pld pomoci méfenf kritického te¢ného napéti. Pro urc¢enf kritického napéti byla
vyuZita inovativn{ technika zaloZzend na tzv. ,Jet Erosion Testu”, erozni experi-
menty byly provadény s vyuzitim modifikovaného zafizeni Mini-JET. U testova-
ného pfistroje byla provedena kalibrace pro stanoveni kalibra¢niho koeficientu,
ktery byl nsledné pouzit pro vypocet eroznich parametrd. Nasledné bylo pro-
vedeno testovani pfistroje, jez probihalo na experimentélnich plochach u obce
Risuty (kambizem modalni, prachovita hlina). Testovani probihalo na dvou
typech pldnich povrchd (vélcovany thor, setové loze). Pomoci metody ,Scour
depth” byly vypocteny kritické te¢né napéti a koeficient erodovatelnosti.
Celkem bylo provedeno 75 simulaci, z toho 23 simulaci nebylo moZno
z ddvodu nerovnomérného pribéhu vyuzit pro urceni eroznich paramet-
rd. Uspésnost vypoctu eroznich parametrd tak ¢inila 693 %. Pro konsolido-
vany pudni povrch po pfedchozich srazkach v Ghrnu 35 mm bylo oproti Cers-
tvé nakypfenému a valcovanému Uhoru naméfeno Ctyfikrat vyssi kritické te¢né
napéti (58 Pa oproti 14 Pa). To odpovida pfriblizné 6,5krat nizsimu koeficientu
erodovatelnosti. Z vysledku je zfejmé, ze konsolidace povrchu vlivem predcho-
zich srazek, vysychani a vznikajici padni krusta se vyrazné podileji na snizeni
erodovatelnosti, tedy zvysenf odolnosti pddy proti dalsimu rozrusovani erozné

ucinnou srazkou. Cerstvé piipraveny Uhor a relativné suchy povrch ihned po
zaseti (pocatecni objemové vihkost 19 %) je pfi identickych podminkéach vice
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nachylny k erozi nez konsolidovany povrch s mési¢nim odstupem po kultivaci
a s vyssi objemovou vihkosti. Vztah ostatnich parametrd k erodovatelnosti se
prozatim nepodafilo experimentem prokazat.

Viyraznd variabilita naméfenych vysledkd (smérodatnd odchylka v Ffadu
nameérfenych hodnot erodovatelnosti) je u podobnych experimentl béznj,
upozoriuje vsak na vyznamnou nejistotu jednoho konkrétniho méreni, proto
je treba vzdy provést dostatecny pocet experimentl pro urceni prikaznych
vysledkU. | z toho ddvodu byly rovnéz popsany mozné nejistoty a chyby, jichZ
se mUze uzivatel této metody dopustit. V dalSich experimentech bude cilem
rovnéz minimalizace moznych metodickych chyb. Z vypoctenych vysledkd
eroznich parametrd, které byly porovnany se zahrani¢nimi studiemi provede-
nymi na soudrznéjsich ptdach, vyplynulo, Ze zafizenf pouZité v této studii Ize
pouZit pro méfenf kritického te¢ného napéti i na nesoudrznych padach, jakymi
jsou charakterizovany napfiklad zemédélské pozemky po predsetové priprave
a v prabéhu sezony.
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MINI-JET DEVICE AS A TOOL FOR DETER-
MINATION OF SOIL ERODIBILITY
CHARACTERISTICS

VRANA, M.; ZUMR, D.; KRASA, J.\; DOSTAL, T.};
SCHWARTZ,J.S.2

'Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering
’Department of Civil and Environmental Engineering,
The University of Tennessee, Knoxville
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incohesive soil

The article describes a method for determining the erodibility of incohe-
sive agricultural soils by means of the critical shear stress measuring. The “Jet
Erosion Test” (JET) was used to determine the critical shear stress. The mea-
surement was performed using a modified Mini-JET device. The device is very
suitable for field measurements, because it is small, light, requires a relatively
small amount of water, and can be operated by single person. The principle of
measuring the critical shear stress of the soil is based on monitoring the rate of
erosion crater formation by the action of a water jet of known kinetic energy.
Based on the erosion crater development, the erosion parameters of the sail,
such as the critical shear stress and the erodibility coefficient, can be calculated.

All Mini-JET experiments were performed on experimental plots near Risuty
(central Czechia). Two different types of soil surface were utilized for the experi-
ments. Bulk density, soil texture, soil water content, aggregate stability, and total
organic carbon were determined. A total of 75 simulations were performed.

A large variability of the soil parameters was found, which is characteristic
for agricultural topsoils. Nevertheless, the determined values of the erodibility
coefficient are comparable with the previously published values and can thus
be used for implementation in the physically based soil erosion models. Based
on the tests performed, it can be stated that the Mini-JET method is feasible for
agricultural soils. However, in order to obtain representative erodibility values,
a sufficient number of replications must be performed.
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