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Abstrakt

Pudy jsou jednim ze zakladnich prvkd krajiny a spoluutvareji jeji raz svymi vlastnostmi. Ty se mohou ménit v
zavislosti na proménlivosti po¢asi. Vlastnosti pud jsou ovliviiovany zejména mnozstvim srazek a puadni
vlhkosti. MnozZstvi padni vihkosti do znaéné miry ovliviiuje i jejich unosnost. Kromé zemédélcu, ktefi se
pohybuji na polich, je znalost chovani plid ve vztahu k rdznym typim techniky ddlezita i pro bezpec¢nostni
sbory, zejména armadu. V ramci provadéného vyzkumu je jiz vice nez 2 roky ve vybranych lokalitach
pravidelné provadéno meéfeni uUnosnosti pld. Naméfena data jsou analyzovana vzhledem k vybranym
meteorologickym prvkim s cilem najit zavislost mezi aktualnim a pfedchozim stavem atmosféry a Unosnosti
jednotlivych pldnich arealu. Cilem je stanovit postup pro predikci vlivu plid na pohyb vozidel ve volném
terénu a jeho implementace do komplexniho modelu priichodnosti.

Abstract

Soils are one of the basic elements of the landscape. Soil properties vary depending on weather variability.
Soil properties are mainly influenced by the amount of precipitation and soil moisture. Soil bearing capacity is
one of the important soil properties. Knowledge of soil bearing capacity is important not only for farmers but
also for the security forces, especially the army. Measurement of soil bearing capacity is carried out at
selected locations in Moravia for more than two years. The measured data are analyzed in relation to
selected meteorological variables in order to find the relationship between the current and the previous state
of the atmosphere and soil carrying capacity of individual sites. The aim is to determine the procedure for
predicting the influence of soils on the movement of vehicles in the open terrain and its implementation into a
complex model of patency.
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uvoD

Pudy jako nejsvrchnéjsi ¢ast Zemského povrchu ovliviiuji vyznamné &innost ¢lovéka. Jednim ze zasadnich
vlivll je schopnost pfekonani pfirodni krajiny. V okamziku, kdy v prostoru nebudou existovat komunikace, je
a pudy (Rybansky 2010, Zikmund 2009). Vliv pad je v tomto pfipadé vyrazné vazan na aktualni pocasi a
v nékterych pfipadech i na meteorologické jevy v uplynulém obdobi. V nékterych situacich je mozné
pfizpUsobit pohyb v prostoru vhodnym podminkam (zemédélské a lesnické prace), v jinych to ale mozné
neni. Témito situacemi je nasazeni vojenskych jednotek v operacich nebo zasah zachrannych jednotek pfi
feSeni krizovych udalosti. V téchto pfipadech musi velitelé a jejich §taby mit znalosti o tom, zda dané Uzemi
je pro jednotky priichodné nebo neprichodné.

V pfipadé vojenskych jednotek je pruchodnosti terénu vénovana velka pozornost jiz ve fazi planovani
operaci (Datz 2008, Pub-26-68-02 2011)) a ziskané vysledky jsou prubézné upfesnovany. Velky rozvoj
v oblasti hodnoceni prachodnosti terénu nastal s rozvojem motorizovanych a tankovych jednotek mezi
svétovymi valkami a zejména po 2. svétové valce. V tu dobu zacali vznikat specialni mapy zamé&fené do této
oblasti (Talhofer 2017). Tyto mapy poskytovaly vSeobecny pohled na prichodnost prostoru. Z pohledu
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prichodnosti pad vSak neposkytovaly dostate¢né informace a hodnoceni pld se provadélo zejména
zenijnim prazkumem v terénu (FM 5-430-00-1 1994, Sobotkova 2010). Zménu v pfistupu je mozné
pozorovat s rozvojem geoinformaénich technologii a vznikem podrobnych geodatabazi obsahujicich
informace o ptdnich arealech. V podminkach Armady Ceské republiky (ACR) je tento pfistup reprezentovan
Ugelovou databazi Pady (UDB Pudy) a na ni navazanym postupem pro hodnoceni priichodnosti ptd (UDB
Pady 2000). Tento postup pro hodnoceni priichodnosti vyuziva informace o pudnich arealech (pudni druh a
pudni typ) a uhrn srazek za posledni tfi dny v zavislosti na roénim obdobi. Od konce 90. let 20. stoleti je tak
tato databaze vyuZivana pro stanoveni priichodnosti pro jednotky ACR. Ovéfeni tohoto postupu a
poskytovanych vysledk( v terénu ale nebylo dosud provedeno. Z dil€ich testld prichodnosti provadénych
katedrou vojenské geografie a meteorologie Univerzity obrany v Brné, ale vyplynulo zjisténi ukazujici na
velmi malou korelaci realné Unosnosti pid a predikované priichodnosti. Z tohoto divodu se od roku 2014
provadi periodické méfeni Unosnosti plid ve vybranych lokalitach na uzemi Moravy. Jeho cilem je ovéfit
dosud pouzivany postup a pfipadné provést jeho zpfesnéni nebo navrZzeni nového zpusobu pro hodnoceni
unosnosti pld.

TERENNi MERENI
Pro uréovani prachodnosti piid byla vyuzita sada pro méfeni prichodnosti ptid E 910, jejiz metodika postupu

mérfeni a vyhodnoceni vychazi z pfedpisu FM 5-430-00-1 (1994). Tato sada je bézné vyuzivana u zenijnich
jednotek americké armady, ale i v fadé jinych statli NATO.

Princip méfeni je zalozen na méfeni pGdniho penetraéniho odporu proti vnikani kovového hrotu
penetrometru, postupné zatlacovaného do pudy. Velikost odporu pudy je pfimo umérna stupni jejiho
zhutnéni, sloZeni pad a zavisi na okamzité vihkosti. Kromé vlastniho méfeni v lokalité je provadén i odbér
pudni sondy do formovaciho valce, ve kterém probiha méfeni penetracniho odporu pfed a po hutnéni
zeminy. Hutnéni probiha s vyuzitim normovaného zavazi a simuluje prijezd vozidel pfes danou vrstvu
zeminy. Vyuziti sady pro méfeni prlchodnosti pud je vyhodné vtom, Ze se pro stanoveni prachodnosti
kromé& méfenych hodnot pracuje i s realnymi parametry vozidel a je tak mozné stanovit unosnost plid pro
riizné typy vozidel. Postup je zalozen na urovani kuzelového indexu zatizZitelnosti (rating cone index — RCI)
a jeho porovnani vuci kuzelovému indexu vozidla (vehicle cone index — VCI). Porovnanim téchto hodnot se
stanovi, zda je lokalita v misté méfeni prdjezdna (RCI > VCI) &i nikoli (RCI < VCI).

V ramci feSeni problematiky vlivu pud na prachodnost se uskuteCnilo v uplynulych letech nékolik
jednorazovych méfeni unosnosti pud (Hubacek 2016). Tato méfeni byla zaméfena na zjiSténi unosnosti pud
na typickych ptidach Ceské republiky. Tato méFeni probéhla v letech 2009 — 2013 ve 12 lokalit rozmisténych
na Uzemi celé Ceské republiky. Mé&feni byla provadéna s ohledem na previadajici dlouhodobou
meteorologickou situaci a byla provedena v suchém, vihkém a mokrém obdobi. Vysledky méfeni ukazaly, ze
vétsina téchto pud je pro zakladni technikou pouzivanou v ACR po vétsinu roku Ginosna bez problémut nebo
s omezenim. VyraznéjSi problémy mohou nastat v pfipadé souctu vlivu vice geografickych faktor (zejména
sklonu svahu) na pohyb vozidla.

Na zakladé vySe zminénych skute€nosti bylo vybrano devét novych lokalit s vyskytem obtizné prichozich
pud. Tento vybér vychazel jednak z dlouhodobych praktickych zkuSenosti ziskanych pfi analyze pldnich
sond a pfi testovani prijezdnosti techniky v terénu. Druhym faktorem ovliviiujicim vybér lokalit byla metodika
hodnoceni prachodnosti pid z Ugelové databaze pad (UDB Pady 2000). Vysledkem vybéru bylo 9 lokalit na
uzemi Moravy (obrazek 1), na které byla zameéfena pozornost pocinaje druhou polovinou roku 2014. Od
tohoto roku do konce roku 2016 probihalo pravidelné méFeni Unosnosti. Cast&ji v obdobi vyskytu srazek,
méné cCasto v obdobi sucha. Vzhledem k atypickému pribéhu pocasi v roce 2015 a ¢asti roku 2016 byl
zaznamenan veétsSi vyskyt obdobi s minimalni srazkovou aktivitou. Sou¢asné s mérenim priichodnosti byl
proveden pudni rozbor, ktery kromé potvrzeni spravnosti vybéru lokalit slouzil i k ovéfeni spolehlivosti
zakresu pudnich charakteristik v pouzivanych pudnich databazich.

Pro ovéfeni pfesnosti metodiky uréeni prichodnosti pad v danych lokalitach byly prostfednictvim
hydrometeorologické sluzby ACR ziskany méFené meteorologické prvky na meteorologickych stanicich
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v prostoru méfeni. Zejména Slo o Uhrn srazek, teploty, sluneéni svit, vitr, relativni vihkost vzduchu, oblagnost
a dalsi.
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Obr. 1. Lokalizace mist méfeni v druhé etapé (2014 - 2016)

ANALYZA METEOROLOGICKYCH JEVU OVLIVNUJICiCH UNOSNOST PUD

Na zakladé naméfenych hodnot penetrometrického odporu bylo stanoveno, zda je dana lokalita prijezdna
pro jednotlivé typy techniky pouzivané v ACR. V zavilosti na metodice hodnoceni priichodnosti ptid v UDB
Pudy byla méfeni rozdélena na letni a zimni obdobi. Pro jednotlivé lokality byly uréeny tfi denni ahrny srazek
k termindm provedenych méFeni a vypoditana prijezdnost podle metodiky UDB Pld. ProtoZe tato metodika
nezohledriuje druh vozidla ani jeho podvozku, byla pro porovnani zvolena pasova technika, ktera vzhledem
k typu podvozku vykazuje vétSi schopnost prichodnosti pud nez vozidla kolova. Pro metodiku stanoveni
prachodnosti byla krom& UDB Puad vyuzita i digitalni padni mapa 1 : 50 000 (DMP 50) vytvarena Ceskou
geologickou sluzbou. Tato databaze byla zvolena z divodu jeji vétsi podrobnosti a vysSSi pfesnosti oproti
UDB Pudy (Hubagek 2016). Ze ziskanych vysledku (tabulka 1) vyplyva, Ze vysledky ziskané timto postupem
nekoresponduji se skute¢nou unosnosti pad v terénu.

Zjisténé rozdily ukazuji na nepfesnost metodiky, ktera vychazi pouze z jednoho meteorologického jevu,
kterym je uhrn srazek. Rozdil mezi UDB Pidy a DPM 50 v lokalit¢ Z&hlinice Il je zpdsoben rozdilnou
klasifikaci pudnich areall. To potvrzuje zjisténi o prfesnéjSim a podrobnéjS§im zakresu v této databazi.
Ur&ovani prichodnosti ptid podle metodiky UDB Pudy je tak na zakladé zjisténych skuteénosti mozné vyuzit
v soucasné dobé pouze v pfipadé, ze neni mozné provézt penetrometrickd méfeni Unosnosti pld pfimo v
terénu. Stanoveni priichodnosti podle tohoto algoritmu by mélo byt brano pouze jako orientaéni a nelze se o
jeho vysledky pIné opirat. Z vysledkl je tak zfejmé, Ze samotna pruchodnost pud nezavisi pouze na
stanoveni pldniho druhu a pldniho typu, pfipadné na srazkovych Uhrnech za 3 dny, ale zavisi na vice
geografickych a meteorologickych faktorech, které tento algoritmus pfi praci neuvazuje. Z tohoto davodu
byla provedena analyza vybranych meteorologickych jevl a rozdilnych ¢asovych intervalu.
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Tab 1. Porovnani méfené tinosnosti (vpravo) s tinosnosti ziskanou podle metodiky UDB Pudy nad daty UDB
Pady a DPM 50 (vlevo). Cerna tecka neprichozi stav.
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Jako sledované jevy byly v této fazi feSeni vybrany srazkové ahrny, primérné denni teploty (meteorologicka
data) a puadni vihkost (data z projektu Intersucho). Sledovani téchto jevl bylo provedeno v intervalech 1 den,
3 dny, 5 dnt a 10 dnu. Pro statistickou analyzu byla vybrana Pearsonova metoda (Neubauer 2013) a vlastni
testovani byla provadéno na standardni hladiné statistické vyznamnosti 5 %.

Vysledky porovnani jednotlivych jevd viéi naméfené unosnosti neprokazaly silnou zavislost na zadné
sledované hodnoté. Nejvétsi mira korelace unosnosti pld byla prokazana vuci datdm pudni vihkosti, i kdyz
ne stejné silné u vSech sledovanych pldnich areall. NejvétSi hodnoty zavislosti vykazaly padni typy glej a
Cernice. Jistd mira byla prokdzana i v pfipadé dalSich sledovanych pudnich typld. Ve vétsiné pfipadd byla
prokdzana i zavislost na teploté, kdy s rostouci teplotou doSlo k prokazatelné vy3Si pravdé&podobnosti
unosnosti pad. Kromé zjisténi tykajicich se unosnosti pad a jejich vazeb na sledované meteorologické jevy
Ize na zakladé vysledku tvrdit, Ze se jednotlivé meteorologické prvky navzajem pomérné silné ovliviuji. Mezi
relativnim nasycenim pldy vodou a teplotami je pomérné silna zaporna vazba, ktera napovida o tom, ze se
zvysujici se teplotou klesa procento nasyceni pudy vodou. Naopak pomeérné silnou kladnou vazbu Ize vidét
mezi teplotami a srazkovymi uhrny. Zjisténé vysledky byly vyuzity pro navrzeni nového dil¢iho postupu
hodnoceni Unosnosti pud.

DIiLCi VYSLEDKY

Metodika UDB Pudy pracuje pouze s informacemi o pidnim typu a ptdnim druhu a srazkovych Ghrnech
vintervalu 3 dny pfed dnem urCovani priichodnosti pud. Protoze byla pfi porovnani této metody
s provedenym penetrometrickym méfenim zjisténa nedostatecnost tfidenniho intervalu, byly z toho divodu
vSechny sledované meteorologické prvky zkoumany i z pohledu delSiho €asového intervalu. Na zakladé
souhrnného pohledu na danou problematiku byl za nejvhodnéjdi Casovy interval stanoven interval
desetidenni. Na zakladé zkoumani zavislosti srazkovych uhrnq, teploty a relativni padni vihkosti na ianosnost
pud byla stanovena metoda nova, ktera zavisi na:

— pudnim typu;
— aktudlnim relativnim nasyceni pady vodou posledni nedéli pfed dnem uréovani prachodnosti pud;
— srazkovych uhrnech v intervalu 10 dni pfed dnem ur¢ovani prachodnosti pad;

— primérné teploté 10 dni pfed dnem urcovani prichodnosti pad.
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NejvétSi vyznam je pfisuzovan relativnimu nasyceni pudy vodou, jelikoz se charakteristiky jednotlivych
pudnich typa v zavislosti na pudni vihkosti nejvice ménily. Naopak nejmensi roli hraje primérna teplota
vzduchu, ktera ma zasadni vliv pfi zapornych hodnotach (plida zamrza a stava se prlichodnou) nebo naopak
pfi velmi vysokych teplotach, kdy ovliviiuje vysychani pad.

Na zakladé provedené analyzy byly stanoveny hodnoty pro relativni nasyceni pldy a srazkovy uhrn
v poslednich deseti dnech pfi priimérné teploté vzduchu v poslednich deseti dnech v rozmezi 0 — 15°C. Pro
dané hodnoty je navrzen postup hodnotici pro tfi kategorie padnich typd (1 — glej, 2 — ¢ernozem a Cernice,
3 — fluvizem, organozem a pseudoglej) postupné hodnoty relativni ptdni vihkosti a srazkovych dhrnd.
Na zakladé porovnani méfenych meteorologickych dat se stanovenymi hodnotami je mozné urit zda je
dany pudni areal prachodny, obtizné prichodny nebo neprichodny v zavislosti na kategorii vozidel (pasove,
kolové tézké, kolové lehké). Pfestoze se i v této nové navrzené metodé naleznou odliSnosti od skuteéné
naméfenych hodnot prichodnosti pid, metoda poskytuje vysledky vice reagujici na aktudlni pocasi
a pracuje s jednotlivymi padnimi typy na zakladé naméfenych hodnot Unosnosti, coz je jeji vyhodou.
V tabulce &. 2 lze vidét vysledky nové navrzené metody pro jednotlivé terminy méfeni. Pfi porovnani
s tabulkou 1 je vidét i pres nékteré rozdilnosti vyrazné vysSi shodu nez v pfipadé dosud pouzivaného
postupu.

Tab 2. Stanoveni priichodnosti na zakladé nové navrzeného postupu. Cerna teéka neprichozi stav.
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Nejvétsi rozdily vznikly u ptdnich typ(i Cernice a glej. Pldni typ ernice nachazejici se v lokalitach Zahlinice |
a Tovacov vykazoval jiz pfi penetrometrickém méreni rliznorodé vysledky. Zatimco lokalita Tovacov byla po
celou dobu méfeni priichodna bez obtizi, v lokalité Zahlinice | se nachazel jiny pudni druh, a tak se plda
chovala spiSe jako neprichodna, ackoli se tento stav b&éhem celého méfického obdobi stfidal. Z toho divodu
bylo ponékud slozitéjSi stanovit mezni hodnoty meteorologickych podminek ovliviiujicich chovani tohoto
pudniho typu. Nakonec vSak byla pfisuzovana vétsi vaha vysledkim lokality Tovacov, jelikoz je lokalita
Zahlinice obecné vice vihka a podmacena v dlsledku okolniho prostfedi (potok, rybniky, glejové deprese),
coz zajisté v této lokalité ovliviiuje chovani pudy z dlouhodobého hlediska.

DalSim problematickym pudnim typem byl pudni typ glej, nachazejici se v lokalitach Zahlinice Il (bazina) a
KFtiny. Tento pudni typ se zda byt obecné spiSe nepriichodny, avsak v lokalité Kftiny byl v poloviné pFipadu
hodnocen na zakladé uskute¢nénych penetrometrickych méfeni jako priichodny. Presto byly mezni hodnoty
meteorologickych podminek ovliviiujicich chovani pid stanoveny nizsi, nez u ostatnich ptdnich typ(.

Nalezeni vhodnych meznich hodnot meteorologickych podminek ovliviiujicich chovani pud pro ostatni ptdni
typy jiz nebylo tolik problematické a ziskané vysledky ve vét$iné pfipadl odpovidaji skutecné nameéfenym
hodnotam prichodnosti pad.
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ZAVER
Z provedeného porovnani naméfenych hodnot prichodnosti plld a modelovanou situaci na zakladé

metodiky UDB Pudy vyplyva, Ze tato metodika vykazuje znaéné nedostatky a je nutné ji do budoucna
nahradit vhodné&jSim postupem.

Provedené posouzeni vlivu vybranych meteorologickych jevl (srazky, teplota, ptdni vihkost) ukazalo, ze
pudni vihkost je rozhodujicim, ale ne jedinym, €initelem ovliviujicim chovani pld z hlediska jejich Unosnosti
pfi pohybu vozidel. | dal$i posuzované jevy ovliviuji padni unosnost. Na zakladé naméfenych hodnot se
podafilo vytvofit prvni verzi nového postupu hodnoceni priichodnosti pid. Vysledky ziskané timto postupem
vice odrazeji skute€ny stav, ale pfesto se zde objevuji nékteré odchylky. Proto je do budoucna nezbytné
provést analyzu dalSich meteorologickych jevli a posoudit jejich pfipadny vliv na chovani pld. V pfipadé
zjisténi zavislosti, pak inovovat zatim zjistény postup.

Kromé posouzeni vlivu dalSich meteorologickych jevl byla v 1été 2017 zapocata dal$i etapa terénniho
mérfeni v novych lokalitach. Jejim cilem je ovéfit navrzeny postup vjinych prostorech na arealech
s obdobnymi vlastnostmi a provést méreni v dalSich skupinach pudnich typd. V pfipadé vhodnych
meteorologickych podminek je pfedpoklad, Ze prvni vysledky ovéfujici navrzeny postup hodnoceni pid bude
mozné ziskat v poloviné roku 2018. V pfipadé, Ze se potvrdi prozatim navrzeny postup, bude pfistoupeno
k jeho postupnému zavedeni do uzivani v ramci geografické sluzby ACR a vyhledové i do pfipravovaného
komplexniho modelu hodnoceni prichodnosti Uzemi.
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