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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je porovnani vlivu regulované a neregulované
drenaze na vihkost zemédélské pady na lokalité Amalie béhem vegetacni sezény
2023. Na Amadlii byl proveden kontinualni monitoring padnich vihkosti v hloubkéach 20,
40 a 60 cm pod povrchem pudy. Méfeni probihala na dvou vybranych lokalitach. Prvni
byla umisténa na témér rovinném terénu (sklon pod 1 %) a druha na svahu (sklon
okolo 5 %). Na obou lokalitach byly umistény €asti s regulovanymi i neregulovanymi
drenazemi a vyskytoval se zde dominanté padni druh prachovita hlina. Padni vihkosti
byly monitorovany pomoci dvanacti autonomnich mikroklimatickych stanic TOMST
TMS-4. Jako doplriujici méFeni pidni vihkosti byla vyuZita standardni gravimetricka
metoda a metoda TDR. Pro stanoveni charakteristik pudy byly z obou lokalit
z jednotlivych hloubek odebrany neporusené pudni vzorky pomoci vale¢kd o objemu
100 cm?, ze kterych byla uréena objemova hmotnost, objemova vihkost a pérovitost
pudy. Dale byly odebrany i porusené puadni vzorky, ze kterych byla zméfena zrnitost

pudy pomoci hustomérné metody.

Vysledky méfeni ukazaly, Ze efekt regulované drenaze se nejvice projevil ve

vétSich hloubkach (40 a 60 cm) zvySenou pudni vihkosti, a to az o vice nez 10 %
oproti neregulované drenazi. Naopak v hloubkach 20 cm byla v obou pfipadech

zjisténa nizSi vlhkost na regulovanych drenazich oproti drenazim neregulovanym.
Dale byl potvrzen pozitivni vliv regulované drenaze na udrzeni vysSi vihkosti pady
béhem obdobi sucha po delSi dobu, ktery se ale vyznamné projevil jen na lokalité

v rovinném terénu a v hlubsich vrstvach pudy.

Celkové prace ukazuje, ze ucinnost regulovanych drenazi, kromé sklonu
terénu, zavisi na mnoha dalSich faktorech. Mezi nejdllezit&jSi patfi proménlivost
pocasi a uhrn srazek, které se kazdou vegetacni sezonu liSi. Efektivita regulované
drenaze je tak znacné proménliva v Case, a proto je v jejim monitoringu potfeba dale

pokracovat.

Klicova slova: regulace drenazniho odtoku, vliv regulovaného odvodnéni, rezim

pudni vody, hladina podzemni vody, monitoring vihkosti ptdy



Abstract

The scope of this bachelor thesis is to compare the effect of regulated and
unregulated drainage on agricultural soil moisture at the Amalia site during the 2023
growing season. Continuous monitoring of soil moisture at depths of 20, 40 and 60
cm below the soil surface was conducted at Amalia. Measurements were taken at two
selected sites. The first was located on nearly flat terrain (slope below 1 %) and the
second on a slope (slope around 5 %). Both sites contained portions with regulated
and unregulated drainage and were dominated by the soil species dusty loam. Soil
moisture was monitored using twelve TOMST TMS-4 stand-alone microclimatic
stations. Standard gravimetric and TDR methods were used as additional soil
moisture measurements. To determine soil characteristics, intact soil samples were
collected from both sites at each depth using 100 cm® cylinders to determine bulk
density, bulk moisture content and soil porosity. In addition, disturbed soil samples
were also collected and the soil grain size was measured using the densitometric

method.

The measurement results showed that the effect of regulated drainage was
most pronounced at greater depths (40 and 60 cm) with increased soil moisture, up
to more than 10 % compared to unregulated drainage. On the other hand, at depths
of 20 cm, lower soil moisture was found in both cases on regulated drainage
compared to unregulated drainage. Furthermore, the positive effect of regulated
drainage on maintaining higher soil moisture during the dry season for a longer period
was confirmed, but it was significant only at the site in flat terrain and in deeper soil

layers.

Overall, the work shows that the effectiveness of regulated drainage, in
addition to the slope of the terrain, depends on many other factors. Among the most
important are weather variability and rainfall, which vary from one growing season to
the next. Thus, the effectiveness of regulated drainage is highly variable over time

and needs to be further monitored.

Keywords: drainage runoff regulation, effect of regulated drainage, soil water

regime, groundwater level, soil moisture monitoring
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1. Uvod

Ceska republika, ale i vétsina uzemi Evropy je ohroZovana zvysujici se
extremitou meteorologickych jevd, v podobé narazovych pfivalovych srazek, které
stfidaji delSi obdobi sucha (Kulhavy a Pelisek, 2017). Ro¢né v prdméru narusta pocet
extrémnich srazek, jsou vSak rozlozeny do kratkych vihkostnich €asti roku. Lokalni
pFivalové srazky a jejich nedostatecné vsakovani do pidy mize mit za nasledek
bleskové povodné a erozi pudy. Dusledkem téchto vyraznych vykyva po€asi a zmén
vlhkosti pady jsou vyznamné poklesy vynosu plodin v zemédélstvi (Talian a kol.,
2017). Tento stav je do budoucna neudrzitelny a je na néj tfeba ucinné reagovat
riznymi prfirodé blizkymi, ale i technickymi opatfenimi. Jednim z takovych
technickych opatfeni pro zvySeni retence vody v zemédélské pudeé jsou i regulované

drenaze, kterym se tato prace vénuje.

Regulované drenaze umoznuji v obdobich sucha zadrzet v pudé vétsi objem
vody a naopak ve vihkych obdobich ji dokaZzi odvodnit. Idealnim feSenim je vystavba
novych dvojfunk&nich drenaznich soustav, v sou€asné dobé je to vSak velmi obtizné
z finan¢nich i legislativnich dudvodu. Proto je realnéjSi variantou prestavba a
modernizace stavajicich zemédélskych drenazi na drenaze regulované a to
dopInénim o reguladni objekty. Klasické zemédélské drenazni systémy jsou v CR

velmi rozsahlé, avSak ¢asto dlouhodobé velmi zanedbané (Kulhavy, 2019).

Tato bakalarska prace se zabyva vyhodnocenim vliva regulované drenaze na
pudni vihkost na zemédélské lokalité Amalie b&€hem prvni monitorované vegetacni
sezony 2023. Pro pozorovani byly na Amalii vybrany 2 lokality s ozna¢enim 7 a 8. Na
kazdé se nachazi Sachtice pro regulaci podzemni hladiny vody a ta rozdéluje pole na
regulovanou a neregulovanou ¢ast. Nasledné byly méfeny pudni vihkosti pomoci
autonomnich mikroklimatickych stanic TOMST TMS-4, které byly osazeny na obou
vybranych lokalitach 7 a 8 na regulovanych i neregulovanych Castech a to
v hloubkach 20, 40 a 60 cm pod povrchem puady. Z téchto lokalit (7 a 8), ze vSech
zminovanych hloubek, byly také odebrany porusené i neporuSené padni vzorky z
nichz byla stanovena objemova hmotnost, objemova vihkost, pérovitost a zrnitost pro
zjisténi vlastnosti pudy. SouCasné bylo také provedeno dopliikové méfeni padni
vlhkosti pomoci metody TDR. Zavérem byly naméfené vysledky vihkosti pudy

vyhodnoceny a porovnany s jinymi autory.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vyhodnotit efektivitu a vliv requlované
a neregulované drenaze na vlihkost zemédélské pudy na lokalité Amalie v prabéhu

prvni monitorované vegetaéni sezény 2023.

Dil€im cilem je zaloZeni kontinualniho monitoringu pudni vlhkosti v hloubkach
20, 40 a 60 cm pod povrchem pldy. Pro méfeni vihkosti byly vyuzity autonomni
mikroklimatické stanice TOMST TMS-4, které byly osazeny v uvedenych hloubkach,

na dvou vybranych lokalitach s regulovanou i neregulovanou ¢asti.
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3. Literarni reSerse
3.1 Puda a jeji vyznam

Dnesni vnimani definice pudy ma svaj SirSi kontext, jehoz zakladem jsou
pracovni materialy mezinarodnich i evropskych organizaci. Na zakladé toho je mozné

pldu definovat takto:

Puda vznika na rozhrani biosféry, atmosféry, hydrosféry a litosféry — a to diky
fyzikalnim, chemickym a biologickym interakcim, které vedou ke specifické vertikalni
stavbé a morfologii dané mineralnimi slou¢eninami, organickymi latkami, vodou a
vzduchem. Plda je unikatni pfirodni terestricky utvar s vlastnim metabolismem,
probihajicim v produktech zvétravani puadotvorného substratu a dekompozice
odumfelé organické hmoty. Plda vytvafi tenkou oZivenou svrchni €ast litosféry
(zvanou pedosféra) charakteristickou puadnim pomérem 3:2:1 pevnych ¢&astic,
pudniho roztoku a pudnich plyna (RejSek a Vacha, 2018). Souvislost mezi pedosférou

a ostatnimi sférami — viz obrazek 1.

atmosféra biosféra

hydrosféra

Obréazek 1: Souvislosti mezi zemskymi sférami (Sarapatka, 2021)

Mezi nejvice citované systémy ¢lenéni funkci pudy patfi ten, ktery definoval
Blum v roce 1998. Rozlisuje se v ném Sest hlavnich funkci pady (Simek a kol.,
2019).

Hlavni funkce pudy jsou nasleduijici:
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* Produkce potravin a biomasy. Odhaduje se, Zze zhruba 95 % veskerych potravin
pochazi z pudy pfimo (potravinaiské plodiny) nebo nepfimo (maso ze zvifat
krmenych krmnymi plodinami). Zbylych 5 % potravin pochazi pfedevS§im z mofe
(Simek a kol., 2019).

» Zadrzovani, filtrace a transformace latek. Pida je rozhranim ostatnich zemskych
sfér, proto pfes ni probiha vymeéna raznych latek a energii. Voda pfichazi na povrch
pudy ve formé srazek, zavlahy ¢i zaplav. Tato voda zasakuje do pudy, akumuluje se
v pudnich poérech a postupné se uvolfiuje pro potfeby rostlin a pro doplfiovani
podzemnich vod (Simek a kol., 2019). Dulezité jsou také emise plyn(i z pidy do

atmosféry, které pfispivaji ke globalnim klimatickym zménam (Blum, 2011).

* Prostiedi a genova zasobarna pro organismy. Puda poskytuje zivotni prostredi
pro pudni organismy, rostliny a organismy Zzijici na padnim povrchu. Poc¢et druht je u
pudnich organisml vy3Si nez u nadzemni bioty. Pady se tak vyznamné podileji na
druhové rozmanitosti (Simek a kol., 2019). Geny ziskané z pudy jsou také stale vice

dulezité pro mnohé biotechnické a bioinZenyrské procesy (Blum, 2011).

* Podklad pro lidské €innosti a stavby. Prevazna vétSina lidské Cinnosti se
odehrava na zemském povrchu. Proto je plida pfirozenym podkladem pro budovani
obytnych domd, primyslovych podnikd, skladist, nakupnich center, sportovist,
rekreaCnich zafizeni, silnic, dalnic, skladek, vysypek atd. Zabor pidy pro ucely

vystavby je vSak velkym problémem (Simek a kol., 2019).

» Zdroj surovin. Puda je zdrojem surovin, napfiklad jilu, pisku, $térku a rlznych
nerostl. Je také zdrojem energie a vody. Suroviny jsou zakladem technického,
primyslového a socio-ekonomického rozvoje. Spotifebu pldy pfi rozvoji infrastruktury

a pfi téZbé surovin Ize povazovat za nevratnou (Blum, 2011).

* Materialni a kulturni dédictvi. V ptudé jsou ukryty cenné paleolontologické a
archeologické nalezy dulezité pro pochopeni historie lidstva i planety. Tyto pozustatky

minulosti se uchovaly diky zakonzervovani v ptdni hmoté (Simek a kol., 2019).

3.1.1 Trifazovy systém pudy

TFi faze znamé z bézné prirody jsou v pudé zastoupeny nasledovné: pevnou
fazi tvofi pevna padni hmota, kapalnou fazi pfedstavuje padni voda, plynnou fazi
predstavuje pudni vzduch. Pomérné zastoupeni téchto tfi fazi v pudé neni stalé, ale

meéni se vlivem proménlivych podminek jako je po€asi, rust rostlin a hospodareni
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(Hillel, 2004). Mé&ni se zejména obsah vody na tGkor vzduchu a naopak (Simek a kol.,
2015).

V typické mineraini padé zaujimaji pevné Castice pfiblizné polovinu az dvé
tfetiny objemu, pory vyplfiuji polovinu az tfetinu objemu. Péry byvaji pfiblizné z
poloviny zapinény vodou a z poloviny vzduchem (Simek a kol., 2015). Primérné

zastoupeni jednotlivych pidnich sloZek u mineraini pady je uvedeno na obrazku 2.

Puda mdze produkovat biomasu, pouze kdyz jsou pfitomné v8echny tfi faze.
Padni vzduch je potfebny pro dychani kofend rostlin, pldni voda je transportérem
zivin z ptdy do rostliny, pevna ptdni hmota rostlinu stabilizuje (Novak a Hlavacikova,
2016).

pudni vzduch
(20-30 %)
mineralni ¢ast

(45 %)
pudni voda
(20-30 %)

pevna faze

ad
organicka ¢ast pudy

(5 %)

Obréazek 2: Primérné objemové sloZeni minerélnich pid (Sarapatka, 2021)
Pevna pudni hmota

Pevna faze pudy sestava prfevazné z anorganickych latek, podil organické
hmoty je celkem maly. Anorganickou slozku pudy tvofi bud Castice s konkrétni
krystalickou strukturou (mineraly) nebo latky bez konkrétni struktury (amorfni i
nekrystalické latky). Amorfni slozku pudy tvofi hlavné smési hydratovanych oxidu
hliniku, kfemiku, Zeleza a manganu. Krystalickou sloZku tvofi smési puvodnich
pudnich mineraltd a sekundarnich mineralt vzniklych zvétravanim v pidé (Singh a
kol., 2014).

Zakladem puadni struktury jsou pudni agregaty. Tvofi je ruzné veliké pevné
Castice, navzajem poutané silami, zabranujicimi jejich rozpadu. Podle velikosti

rozliSujeme makroagregaty (vétsi nez 250 uym) a mikroagregaty (mensi nez 250 um).

14



V pudé jsou usporadany hierarchicky — velké agregaty jsou tvofeny shluky menSich
agregatq, a ty jsou tvofeny shluky mineralnich ¢astic a humusu (mensich nez 20 uym).
Makroagregaty vznikaji volnym shlukovanim mineralnich a organickych &astic (Simek
a kol.,, 2015). Uspofadanim pevnych slozek pudy je uréena geometricka
charakteristika porovych prostord, ve kterych se pfenasi a zadrzuje voda a vzduch
(Hillel, 2004).

Organickou hmotu pady utvareji rostlinné nebo zivociSné zbytky a odumrelé
bufiky mikroorganism(, v rizném stadiu rozkladu a pfemény na nové latky. Cast
organické padni hmoty, ktera jiz prosla rozkladnymi a syntetickymi procesy, se nazyva
"humus". Humusové latky napomahaji tvorbé agregatl, jsou zasobarnou Zivin pro
rostliny, a jsou zdrojem energie. Vyznamné ovliviuji vodni rezim ptidy (Simek a kol.,
2015).

Pudni voda

Za pudni vodu povazujeme veSkerou vodu v pudé obsazenou — v€etné vody
obsazené v pudnich plynech nebo vody ledovych krystalkd. RozliSuji se tfi formy
pudni vody: 1) gravitaéni voda — pohybujici se ve sméru gravitace; 2) adsorp¢ni voda
— vazana koloidnimi silami na povrch plidnich €astic; 3) kapilarni voda — vazana
kapilarnimi silami; vétSinou se pohybujici proti sméru gravitace (RejSek a Vacha,
2018). Pudni voda zadrzovana v porech kapilarnimi silami neni snadno pfistupna pro
vyuzivani lidmi. Rostliny vSak maji schopnost tyto kapilarni sily pfekonavat a ziskavat

tak vodu pro svoji obzivu (Narasimhan, 2009).

Pudni voda ve skute¢nosti pfedstavuje vodny roztok rdznych mineralnich i
organickych latek, ktery zajiStuje zasobovani rostlin vodou a Zivinami, a ovliviuje
pudu jako celek. Celkova koncentrace latek v pdnim roztoku vétSinou nepfesahuje
1 % a Casto byva mnohem nizsi (cca 0,05 %). Vedle chemického slozeni pudniho
roztoku je dllezitou charakteristikou jeho pH (acidita nebo alkalita) a také celkovy
obsah vody v ptidé (Simek a kol., 2015).

Pohyb vody v padni zéné je pfevazné vertikalni: zahrnuje vertikalni vzestupné
odparovaci proudéni a doli sméfujici gravitacni proudéni. Voda pohybuijici se dol(
vlivem gravitace dosahuje az k hladiné podzemni vody a doplfiuje jeji zasobu
(Narasimhan, 2009).
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Hlavnim zdrojem vody v pudé je voda srazkova — infiltrujici do pudy shora, a
voda podzemni — vzlinajici do pudy zdola. K dalSim zdrojim patfi povrchovy &i
zdrojem vody jsou zavlahy. K méné vyznamnym zdrojum kapalné vody v pudé patfi
kondenzace vodnich par nebo rozklad odumfelych tél rostlin a zivocichl (Pavld,
2018).

Pldni vzduch

Plynnou fazi pudy predstavuje pudni vzduch. Je obsazen v pudnich porech,
které nejsou vyplnény pidni vodou. Vedle celkového obsahu vzduchu v plidé je
dulezité jeho chemické slozeni, odliSné od slozeni atmosférického vzduchu. Pudni
vzduch miva Casto az 100% relativni vihkost, obsahuje vice oxidu uhli¢itého a méné
kysliku nez nadzemni vzduch. K dalSim vice zastoupenym plyndm patfi: metan a jiné

uhlovodiky, oxidy dusiku a siry, sirovodik atd. (Simek a kol., 2015).

Odlisné slozeni pudniho a atmosférického vzduchu je dano tim, Ze biologické
reakce v pldé vétSinou spotfebovavaji kyslik, zatimco rozklad organickych latek
produkuje oxid uhli€ity. Ten sice mize pronikat difuzi skrze padni péry do atmosféry,
ale jeho unikani z pady je pomalejSi nez jeho vytvareni. V kofenové zoné pady byva
koncentrace CO; vice nez desetinasobna oproti atmosféfe, a s hloubkou se muize
zvétSit az na ftficetinasobek. Spolu stim ubyva koncentrace kysliku. Zatimco
v atmosféfe se koncentrace CO; blizi 0,039 % objemu, v pidnim humusovém
horizontu je to 0,4 % objemu (Kutilek, 2012).

Zdrojem kysliku v padnim vzduchu byva spodni vrstva atmosféry, ze které se
kyslik dostava do pudy difuzi nebo proudénim. Kyslik je v padé pfitomen pfedevsim
v plynné fazi, protoZe jeho rozpustnost je pomérné nizka. V dobfe provzdusnéné padé
koncentrace kysliku v pldnim vzduchu neklesa pod 15 % objemu. Zdrojem oxidu
uhli¢itého v pudé jsou zejména biologické procesy — respirace a rozklad organickych
latek. V dobfe provzdudnéné pudé obsah CO: obvykle nepfesahuje nékolik

objemovych procent (Simek a kol., 2015).

PFi vyméné plynl mezi pudou a atmosférou se uplatiuji dva procesy: difuze
(hlavni mechanismus) a advekce. K difuzi dochazi vlivem koncentracnich gradientd
vznikajicich pfi dychani padnich organismu a rostlin, pfi produkci plynt spojené s
biologickymi reakcemi apod. Na difuzi vodni pary v pudé maji vliv také teplotni rozdily

a vyparovaci podminky na povrchu pudy. Naproti tomu advekce je fizena tlakovymi
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gradienty. K jejich vzniku pfispivaji: zmény atmosférického tlaku, vitr vanouci pfes
povrch pady, infiltrace vody do pudy vlivem srazek €i zavlazovani, preskupeni mezi
vodou a pudou, odparovani, teplotni gradienty u povrchu pudy, a rozdily v hustoté
plynd (Rolston & Mgldrup, 2012).

3.2 Zakladni hydrofyzikalni vlastnosti pud
3.2.1 Mérna hmotnost pudy

Mérna hmotnost pady pfedstavuje hmotnost jednoho kubického metru pevné,
neporézni zeminy (tj. pouze pevné faze pudy), vyjadienou v tunach (t.m?) nebo
gramech (g.cm?®). Tato charakteristika je v priib&hu ¢asu na daném stanovisti
prakticky neménna. Mérna hmotnost pady zavisi pfedevSim na mineralogickém
slozeni a na obsahu organické hmoty (RejSek a Vacha, 2018). K vypo¢tu mérné
hmotnosti pudy pm pouzivame vztah (Pavlasek a Jacka, 2014):

Mm
Vm

Pm = (1)
kde mm je hmotnost pevnych ¢astic ve vysuseném vzorku, Vr, je objem pevné

faze pudy.

Vétsina pad ma pramérnou mérnou hmotnost &astic 2,6 aZ 2,7 g.cm™, coz
odrazi pfevahu kiemennych a jilovych minerald v ptdni matrici. Vyjimkou je puda s
vysokym obsahem organické hmoty; napfiklad humus miva mérnou hmotnost
obvykle mensi nez 1,5 g.cm™. Opakem jsou pudy bohaté na Zelezo; napfiklad
feromagnetické mineraly maji mérnou hmotnost 2,9 az 3,5 g.cm?; v pfipadé oxidu

Zeleza a dalSich tzv. t&Zkych mineral to miZe byt pfes 4 g.cm™ (Smettem, 2006).

V laboratofi se mérna hmotnost zjiStuje pyknometricky. Pyknometr je pfesné
kalibrovana tenkosténna sklenéna nadobka s uzkym hrdlem, obsahujici zabrousenou
sklenénou zatku s kapilarnim otvorem. Jeho velikost je uUmérna objemu
analyzovaného vzorku — pfi vlastni analyze je pyknometr vzorkem zapinén zhruba do
Ctvrtiny své vysky (Zoubkova, 2014). Puda v pyknometru se pokryje vrstvou vody a
odstrani se vzduch, aby se zajistilo UupIné nasyceni pldy pfed doplnénim pyknometru.
Béhem celého postupu se pouziva destilovana voda; organicka hmota byva obvykle

odstranéna pfedem (Smettem, 2006).

3.2.2 Objemova hmotnost pudy
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Objemova hmotnost udava hmotnost jednoho kubického metru pady pfi jeho
pfirozeném uloZeni; vyjadfuje se v gramech (g.cm™) nebo v tunach (t.m™). Plati pro
ni dvé skutecnosti: je vzdy niz8i nez mérna hmotnost a je ovlivnéna padni zrnitosti —
zvlasté primési skeletu a velikosti jeho &astic, strukturou, vihkosti a pérovitosti —
zvlasté pritomnosti riznych dutin, napfiklad po odumrelych kofenech. (RejSek a
Vacha, 2018). K vypoctu objemové hmotnosti pudy ps pouzivame vztah (Pavlasek a
Jacka, 2014):

ps = (2)

kde mm je hmotnost pevnych &astic v padnim vzorku, Vs je objem pudniho

vzorku.

Objemova hmotnost pad jilovito-hlinitych a jilovitych &ini 1,0 az 1,6 g.cm?,
piscitych a hlinito-piséitych 1,2 aZ 1,8 g.cm™. Podpovrchové utuzené vrstvy pady maji

objemovou hmotnost 2,0 g.cm™ nebo vice (Simek a kol., 2019).

Pro stanoveni hustoty vysuSené pudy je nutné odebrat neporuSeny vzorek
pudy do kovového vale€ku o znamém objemu. Po odbéru se ze vzorku odstrani voda
(vysusi se) a nasledné zvazi. Hmotnost vysuSeného pldniho vzorku je rovna
hmotnosti pevného podilu v padnim vzorku; hmotnost vzduchu ve vzorku se

zanedbava (Pavlasek a Jacka, 2014).

3.2.3 Pudni pérovitost

Pdrovitost charakterizuje pomérné zastoupeni pérd v padé. Vyjadiuje podil
objemu poérd k celkovému objemu pudy. Je to bezrozmérna veliCina (Novak a
Hlavacikova, 2016). Hlinité pady maiji porovitost obvykle 0,52 az 0,64, protoze k
périm mezi ¢asticemi musime pfiCist pory mezi agregaty, které prispivaji k vysSi
celkové porovitosti. Jily a jilovité pudy maji porovitost obvykle o néco nizsi nez pidy
hlinité. V ptdach jsou poéry rizné velikosti a celkova poérovitost se muze zmensSit —
napfiklad po hutnéni té&Zkymi zemédeélskymi stroji (Kutilek, 2012). K vypoctu
poérovitosti P pouzivame vztah (Pavlasek a Jacka, 2014):

p= Vo _ _VatVw 3)
Vs  Va+Vi+Vim
kde V, je objem pldnich péra, Vs je objem vzorku, Va je objem plynné faze, V.

je objem kapalné faze, Vi, je objem pevné faze.
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Pory se rozliSuji napfiklad podle schopnosti zadrzovat vodu, a to na mikropory
a makropory. Mikropéry jsou na prufezu mensi nez 30 az 60 um, zadrzuji vodu
pusobenim kapilarnich sil a hraji dilezitou roli pfi zadrzovani (retenci) vody v pudé.
Makropory jsou pro zachyceni vody pomoci kapilarnich sil pfili§ velké, ale jsou
dalezité pro zasakovani vody do pudy a proudéni pidniho roztoku a také padniho
vzduchu. Specifickym pfipadem makroporl jsou biopdry vytvarené rastem kofend
rostlin a zizalami (i dalSimi skupinami ptdnich Zivo€ichad). V hlubSich vrstvach pudy
pfevladaji mensi péry a s nimi se zmensSuje i velikost organismu, které je obyvaji
(Simek a kol., 2015).

Rozdéleni padnich pord podle velikosti a jejich typické zastoupeni (procenta
objemu) v zakladnich skupinach podle pudniho druhu je uvedeno v tabulce 1 (RejSek
a Véacha, 2018).

druh port Velikost lehka puda | stfedni plida | tézka plda
[um] [% objemu] | [% objemu] | [% objemu]
makropory nad 50 20-30 10-15 5-15
zasobni mikropory 0,2-50 5-15 20-25 15-20
rezidualni mikropory pod 0,2 5-10 15-20 25-35
porovitost - 35-45 45 - 55 50-70

Tabulka 1: Klasifikace pudnich port (RejSek a Vacha, 2018)

3.2.4 Vihkost pudy

Vihkost pady je termin pouzivany nejcastéji pro okamzity obsah vody v pudé.
Hodnota pudni vihkosti se neustale méni tim, Ze se pudni voda rozptyluje do péra
s vétsim kapilarnim napétim a tim, Ze je neustale odsavana kofeny rostlin (UVTIZ,
1992).

Existuji dvé moznosti pro vyjadfeni vihkosti pady: 1) hmotnostni vihkost — coz
je pomér hmotnosti kapalné faze (padni vody) ke hmotnosti pevné faze pidy; 2)
objemova vlhkost — coz je pomér objemu kapalné faze k objemu celého pidniho

vzorku (Pavlasek a Jacka, 2014). Hmotnostni vihkost piady se vypocte ze vztahu:

W= (4)

Mm

kde w je hmotnostni vihkost [kg.kg™], mw je hmotnost vody [kg], mm hmotnost

pevné faze pldniho vzorku [kg] (Pavlasek a Jacka, 2014).
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Hmotnost pevné faze pudniho vzorku se uruje jako hmotnost vysuseného
pudniho vzorku. PFi suSeni vzorku ma byt odstranéna pouze voda, nesmi dojit k
odstranéni organické ¢i mineralni slozky pady (Pavlasek a Jacka, 2014). Objemova

vlhkost pidy se vypocte ze vztahu:

(%)

kde 0 je objemova vihkost [m3.m™], V, objem vody ve vzorku [m®], Vs objem

putdniho vzorku [m?] (Pavlasek a Jacka, 2014).

Pfi méfeni padni vihkosti se vyuzivaji zmény fyzikalnich nebo fyzikalné-
chemickych vlastnosti pldy se zménou vihkosti. Tyto metody se ¢leni na pfimé (voda
se oddéli od pudy a zméfi se jeji mnozstvi) a nepfimé (vihkost se stanovi ze zmény
vlastnosti pady zavislych na vihkosti). Méfeni je komplikovano tim, ze méfena
fyzikalni nebo fyzikalné-chemicka veli¢ina se neméni pouze pfi zméné vlhkosti, ale
také pfi zméné dalSich veliCin: teploty, objemové hmotnosti, chemického slozeni atd.
(UVTIZ, 1992).

Za zakladni metodu méfeni padni vihkosti Ize povazovat gravimetrickou
metodu. Jeji princip vychazi z definice hmotnostni vihkosti. Vlhkost stanovujeme na
poruSeném pUdnim vzorku, pfipadné na neporuSseném vzorku — vtom pfipadé
urCujeme pFimo vihkost objemovou (Kuraz, 2003). Princip této metody spociva ve
stanoveni padni vlihkosti na zakladé zvazeni vihkého pudniho vzorku, jeho vysuSeni
v elektrické susarné pfi teploté 105 °C do konstantni hmotnosti za 4 az 6 hodin, a po
ochlazeni v exsikatoru zvazeni vysuseného padniho vzorku. Pfesnost metody zavisi
na presnosti vazeni a na definovani pojmu vysuseny stav pady (PospiSilova a kol.,
2016).

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost — mezi potfebné vybaveni patfi
pouze technické vahy s presnosti 0,01 g a suSarna. Nevyhodou je destruktivnost
metody a nutnost odbéru pldnich vzorku. Metoda je nevhodna pro dlouhodoby
monitoring pldni vihkosti, pldni vzorek je vétSinou pomérné maly a neodpovida tzv.
reprezentativnimu elementarnimu objemu (REO). Pfi vicenasobném odbéru pidnich
vzorku dochazi k poruseni padniho profilu, mista odbéru je nutné ménit, proto Casové

zmény vihkosti mohou byt ovlivnény prostorovou variabilitou pad (Kuraz, 2003).

Méfeni vihkosti metodou TDR (time domain reflectometry) je zaloZzeno na

poznatku, Ze rychlost Sifeni elektromagnetického impulzu podél vodiCe zavisi nejen
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na vlastnostech vodiCe, ale také dielektrika okolo vodiCe. Aplikace této metody na
méfeni vlhkosti pady je zaloZzena na tom, Ze pfi frekvenci elektromagnetického pole
nad 10 MHz ma voda vysokou hodnotu relativni permitivity (. = cca 80) oproti
ostatnim slozkam pudy, pficemz pevna faze mineralnich pad ma relativni permitivitu
o fad nizsi (.= 3 az 7), vzduch ma ¢ = 1. Z toho plyne, Zze na rychlost Sifeni impulzu
ma nejvétsi vliv voda. Zafizeni tvofi dva az tfi vodiCe, které se vlozi do pudy a
koaxialnim kabelem se spoji s generatorem impulzt a se snimacem ¢€asu. Vysledna

hodnota vihkosti se odecita na displeji (Novak a Hlavacikova, 2016).

Hlavni vyhody metody TDR oproti jinym metodam pro opakované méfeni
pudni vihkosti jsou: vynikajici pfesnost, minimalni pozadavky na kalibraci specifickou
pro pudu, Zzadna radiacni rizika (na rozdil od metod s neutronovou sondou nebo gama
zarenim), vynikajici prostorové a €asové rozlieni, jednoduché kontinualni méfeni
vlhkosti pady s vyuzitim automatizace. K nevyhodam metody TDR patfi: pomérné
vysoké naklady na vybaveni, omezena pouzitelnost ve slaném prostiedi (kvali
zeslabeni signalu) a kalibrace nutna pro pady s vysokym obsahem jilu nebo organické
hmoty (Or a kol., 2012).

3.2.5 Pudni zrnitost

Zrnitost udava velikost a pomérné zastoupeni jednotlivych pudnich frakci.
Zrnitost patfi mezi agronomické a ekologické charakteristiky pidy a ma velky vliv na
pribéh pedogenetickych procesu. Zrnitost plidy je ovlivnéna procentualnim obsahem
zrnitostnich frakci jemnozemé (Castice o priméru do 2 mm) a skeletu (Castice o
praméru nad 2 mm). Podle aktualniho systému Némecka a kol. (2011) kli¢ovymi
zrnitostnimi frakcemi jemnozemé jsou: jil, prach a pisek. Tyto zrnitostni frakce se

stanovuji riznymi metodami zrnitostnich analyz (RejSek a Vacha, 2018).
Podle velikosti Clenime padni Castice takto:

+ Pisek. Castice o velikosti 0,05 az 2 mm, tvofené kfemenem a ulomky
kfemicitanovych hornin ¢i zivcl. Piscita slozka pidy zajiStuje dobrou propustnost
pudy, voda se mezi ¢asticemi rychle vsakuje, ale dlouho se v ptidé neudrzi. Pudy
s vysokym obsahem pisku jsou dobfe propustné a provzdusnéné, za sucha vSak
rychle vysychaji.

+ Prach. Castice o velikosti 0,002 az 0,05 mm. Prachové &astice, obsazené hlavné
v pldach vytvofenych na spraSich, zajistuji dobré fyzikalni vlastnosti a optimalni

pomér mezi obsahem vody a vzduchu pro organismy a procesy v pudeé.

21



+ Jil. Castice o velikosti pod 0,002 mm. Pady s vy$$im obsahem jilu jsou méné

propustné pro vodu a malo vzdusné (Simek a kol., 2015).

Pudni druh je dulezity parametr, ktery ovliviiuje dalSi vlastnosti ptdy. Zakladni
¢lenéni pid je na pldy lehké s hmotnostnim podilem jilu v jemnozemi do 20 % (s
dominantni frakci pisku), pady stfedni s hmotnostnim podilem jilu v jemnozemi 20 az
45 % (s dominantni frakci prachu) a pady tézké s hmotnostnim podilem jilu
v jemnozemi nad 45 % (s dominantni frakci jilu). Novakova klasifikace ptdniho druhu
je uvedena v pfiloze €. 8 k vyhlaSce €. 275/1998 Sb. ve znéni pozdéjSich predpist —
viz tabulka 2 (Rej$ek a Vacha, 2018).

procento jilnatych ¢astic < 0,01 mm | pidni druh | oznaceni kategorie pld
0-10 piscita P lehké

10-20 hlinitopisc¢ita | Hp

20-30 pisCitohlinita | Ph stfedni
30-45 hlinita H

45 - 60 jilovitohlinita | Jh tézkeé

60 -75 jilovita Jv

>75 jil J

Tabulka 2: Pidni druhy (RejSek a Vacha, 2018)

Zrnitostni (texturalni) rozbor je zakladem klasifikace pudy podle druhu a slouzi
ke stanoveni procentualniho zastoupeni ¢astic urcité velikosti. Tfidéni ptdnich zrn se
provadi prostfednictvim vody, ve které je vzorek pudy rozptylen. NejCastéji se
pouzivaji metody sedimentacni, z nichZz se pro servisni laboratofe nejlépe hodi
pipetovaci a hustomérna metoda (UVTIZ, 1992). Ob& metody patfi do skupiny metod
neopakované sedimentace, kdy vSechna méfeni probihaji bé&hem jediného

usazovaciho procesu (Pospisilova a kol., 2016).

Sedimentacni metody zrnitostni analyzy ¢astic pevné faze pady vychazeji z
poznatku, Ze rychlost sedimentace pevnych c&astic v suspenzi zavisi na jejich
velikosti. Je-li znamy ¢€as od pocatku sedimentace &astic a poloha pevné Castice, je
mozné urcit jeji pramér. Tyto metody vyuZivaji tzv. Stokesovu rovnici, vyjadfujici
zavislost mezi rychlosti sedimentace a velikosti Castice. Pfedpoklad je, ze Castice maji
tvar koule, proudéni vody je laminarni, a astice jsou dost velké vi&i molekulam vody,

aby nebyly neovlivnény mezimolekularnimi interakcemi (Novak a Hlavacikova, 2016).

Pfi pouZiti pipetovaci metody se suspenze promicha a necha volné

sedimentovat. Pro stanoveni zrnitostnich frakci se ze suspenze odebira vzorek
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ur¢itého objemu z hloubky, ktera odpovida délce sedimentaéni drahy ¢astic hledané
zrnitostni frakce urcitého praméru (a vSech menSich) po urcité dobé. Obsah pipety se
po odbéru vypousti do vysouSecky, vysuSi se, zvazi a pfepocCitd na procentualni
zastoupeni. Metoda je pomérné presna (UVTIZ, 1992). Pokud zname vlastnosti vody
a mérnou hmotnost pevnych ¢astic, mizeme vypocitat primér ¢astic, odpovidajicich

pFislusné rychlosti sedimentace (Novak a Hlavacikova, 2016).

Metoda hustomérna (areometricka) vychazi z pouziti specialnich hustoméru
(areometrd), monitorujicich zmény hustoty pudni suspenze ve vodé a souvislosti se
zmeénou doby sedimentace €astic riznych priméru. Pfi¢inou zmén hustoty je pfitom
sedimentace neboli v souvislosti s rostouci délkou méfeni hustota hydrosuspenze
klesa (Zoubkova, 2014). Pro uréeni priméru zrn se pouziva specialniho nomogramu
a vypocte se procentualni zastoupeni pfislusnych velikostnich frakci s pfihlédnutim k
suSiné navazky, k mérné hmotnosti zeminy, ke ¢teni na hustoméru, meniskove,
eventualné teplotni korekci. Vysledky analyz se v pfipadé obou metod vynesou ve

formé zrnitostni (souétové) kFivky v semilogaritmickém systému (UVTIZ, 1992).

3.2.6. Nasycena hydraulicka vodivost

Ks neboli nasycena hydraulicka vodivost vychazi z Darcyho zakona, vyjadiuje
schopnost porézniho prostfedi vést vodu v padnim prostfedi, kde jsou teoreticky
vSechny, nebo vétSina efektivnich pord vyplnény vodou (East pfili§ malych poru

zustava pro vodu uzavienych i pfi plném nasyceni) (Pavlasek a Jacka, 2014).

Proudéni vody v pudé zajiStuje spad potencialu. Voda se vzdy pohybuje
z mista s vy$Sim potencialem do mista s niz§im potencialem (neboli te€e z vihéiho
mista do sussiho) (Kutilek, 1978; Pavla, 2018).

Ks se vyjadfuje v jednotkéach rychlosti m.s™ a pfedevsim zavisi na fyzikalnich
vlastnostech kapaliny, ty jsou stanovené jeji hustotou p [kg.m?], dynamickou
viskozitou kapaliny p [kg.m™.s™"] a propustnosti ptdy K, [m?], ktera zahrnuje zejména
porovitost, velikost a tvar pord, mérny povrch a zrnitostni slozeni. Nasycenou

hydraulickou vodivost Ks vyjadfuje vztah:

Ky =—— (6)
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kde g je gravitaéni zrychleni [m.s?]. Propustnost K, je zavisla na
charakteristice porézniho prostfedi, nikoliv na vlastnostech kapaliny (Pavlasek a
Jacka, 2014).

Hydraulicka vodivost je ovlivnéna strukturou a texturou pldy. Rychlost
proudéni se zvySuje s poréznosti, rozruSenosti a agregovanosti ptdy, naopak s jeji
kompaktnosti klesa. Ks zavisi nejen na celkové poérovitosti, ale pfevazné pak na
velikostech vodivych pord. Hydraulicka vodivost nasycené pudy nezlstava
konstantni, ale vétSinou klesa v ¢ase z duvodu fady chemickych, fyzikalnich a
biologickych procest, které muzou ovlivnit, jak voda pronika pidou a jak v ni proudi.
Hydraulickou vodivost dale ovliviiuje rozdilna koncentrace rozpusténych latek ve

vodé vstupuijici do pudy a pudniho roztoku, do kterého vstupuje (Hillel, 2004).
Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Metody pro stanoveni nasycené hydraulické vodivosti se ¢leni na: 1) metody
laboratorni; 2) metody terénni; 3) metody nepfimé. Laboratorni metody jsou zalozeny
na feSeni Darcyho rovnice. RozliSujeme metody s konstantnim a proménnym

hydraulickym spadem (Kuraz, 2003).
Laboratorni metody

Pro laboratorni stanoveni Ks se pouzivaji neporuSené pudni vzorky, obvykle o
prameéru a délce 4 az 20 cm. Metodou s konstantnim spadem se méfi hodnoty Ks
v rozsahu 102 aZ 107 m.s™. Metodou s prom&nnym spadem se méfi malo propustné
pudni vzorky s niz8i hodnotou Ks, vétSinou s vy$§im obsahem jilu (Pavlasek a Jacka,
2014).

* Metoda s konstantnim spadem

U metody s konstantnim spadem se méfi pritok vody nasycenym poréznim
prostfedim, kde dochazi k proudéni v dusledku konstantniho spadu udrzovaného na
vstupu. V urcitych ¢asovych intervalech jsou zaznamenavany odtoky vody. Pokud je
v daném ¢asovém intervalu nékolik odectd podobnych, s malymi odchylkami, vypocte
se pomoci pfeskupeného Darcyho zakona nasycena hydraulicka vodivost pudy pro
svisly tok smérem doll. Tuto metodu Ize pouZivat ke stanoveni hydraulické vodivosti
riznych typu pdd, u vysoce propustné pudy vS8ak mulze byt obtizné udrzovat
konstantni spad (Shukla, 2014).
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* Metoda s proménnym (klesajicim) spadem

U metody s klesajicim spadem je obvykle v horni €asti padniho vzorku
pfipevnéna stoupaci trubka. Spad v horni ¢asti vzorku tak mize béhem daného
Casového intervalu klesnout na odliSnou hodnotu. Nasycena hydraulicka vodivost

pudy se urci vypoctem (Shukla, 2014).

Metoda s klesajicim spadem je uzite€na pro pady s velmi nizkou hydraulickou
vodivosti. Sbér dostate€ného mnozstvi odtoku trva nékolik hodin, takze muaze byt
pfesnost méfeni ovlivnéna odpafovanim. Obecné jsou hodnoty nasycenych
hydraulickych vodivosti ovlivnény vzduchem zachycenym uvnitf sloupce pudy
(Shukla, 2014).

Zakladni nevyhody uvedenych laboratornich metod jsou nasledujici.
Hydraulicka vodivost se méfi na neporusenych pudnich vzorcich. VétSina
permeametrd pouziva vzorky objemu 100 cm®, coz je objem z hlediska REO zcela
nedostatecny. U padnich vzorku je nutné zabranit riziku zatékani po obvodu valecku.
Pfi méfeni je nutné zabranit vyplavovani jemné frakce ze vzorku a redistribuci této
frakce ve vzorku. U tézkych padnich vzorkd jsou problémy s plnym nasycenim
pudniho vzorku (Kuraz, 2003).

Guelphsky permeametr

V pfipadé, kdy je hladina podzemni vody ve vétsi hloubce, se pouziva
k méfeni hydraulické vodivosti tzv. Guelphsky permeametr, ktery patentovali
Reynolds a Elrick roku 1985. Pfistroj funguje na principu Mariottovy lahve. Zafizenim
méfime ve valcové nezapazené sondé o poloméru r (2 az 5 cm). Méfit mizeme po
vrstvach o mocnosti cca 15 cm v pudnim profilu, teoreticky do hloubky 8 m, prakticky
méfime zhruba do hloubky 1 m. Mé&fime Casovy pribéh poklesu vody v rezervoaru do
dosazeni dostate¢ného podtlaku (to znamena udrzovani konstantni urovné hladiny
vody v sondé). Hydraulickou vodivost spoCitame na zakladé zmérfeni ustalené
hodnoty pratoku (UVTIZ, 1992).

3.3 Odvodnovani ptidy pomoci drenazi

Zamokfené pudy jsou zcela nasyceny nebo povrchové zaplaveny vodou.
Hladina podzemni vody dosahuje nebo se blizi k povrchu pudy a ovliviiuje kofenovy
systém rostlin. Ptdni vihkost odpovida maximalni vodni kapacité, zatimco vzdusna

kapacita pudy je rovna nule (Slavik a Neruda, 2014). Silné zamokfena ptida ma vyssi
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kyselost, je tudiz nevhodna pro bézné péstované plodiny. Takovou pidu hodnotime
jako neurodnou. Jeji zurodnéni umozniuji vodohospodarské meliorace. Jsou to
naro¢na technicka opatfeni, jejichz cilem je zachovat nebo zlepsit urodnosti a kvalitu
pud. Odvodnéni poskytuje pfiznivé podminky pro rast kofenu rostlin a pro rozklad
organické hmoty v pdé&. V Ceské republice bylo odvodné&no pres 25% Uzemi

zemédeélského pudniho fondu (Vopravil, Kulifova a Kulhavy, 2015).

3.3.1 Hlavni Gcel drenazi

Odvodnéni slouzi konkrétné k nasledujicim ucelim (Vlotman & Wong, 2007):

Regulace zamokieni. Ve Spatné odvodnéné podmacené pade je vétSina poru
v kofenové zéné zaplnéna vodou, coz vede k nedostatku vzduchu. Obecné Ize rust
plodin zlepSovat drenazi pfebyteCné vody — coz bylo tradi€né hlavnim ucelem
odvodnéni. Zamokfeni také omezuje vyuZiti zemédélskych stroji a efektivitu

zemédélskych operaci, a ovliviiuje vybér plodin a natasovani zemédélskych praci.

Regulace slanosti. V aridni z6né je zavlazovana puda ohrozena zasolenim
kvuli akumulaci prebytecnych soli v kofenové zoné. Tento stav byva obvykle
zpusoben kombinaci nedostate€ného vyplavovani soli dodavanych zavlahovou
vodou a kapilarniho vzlinani soli ze slanych podzemnich vod. Pfestoze maji plodiny

odlidné tolerance vuci soli, rist a vynosy mnoha béznych plodin jsou vazné ohrozeny.

Regulace eroze. V semi-aridni zoné predstavuje pokles podilu ornice vaznou
hrozbu pro produktivitu a udrzitelnost u velké Casti zemédélské pady, ktera ma na
zacCatku obdobi destu pfili§ malo vegetace, aby mohla byt chranéna pred erozivnimi

silami intenzivniho desté.

Protipovodnova ochrana. Odvodriovaci problémy mohou byt zplsobeny
nejen lokalnimi vodnimi zdroji (dést, prisaky, zavlaZzovani atd.), ale také vpadem
vody pochazejici z vnéjSiho zdroje. Pfestoze protipovodiiova ochrana vétSinou
nespada do oboru odvodfiovani pid, nékteré lokalni zaplavy lze pravidelnym

odvodfiovanim pudy regulovat.

Ochrana zivotniho prostredi. Odvodrfiovaci projekty by mély respektovat
vySe uvedené cile zemédélského odvodnéni a zarover udrZzovat (nejlépe zvySovat)
ekologické hodnoty odvodriované oblasti. Nadmérné odvodnéni vS§ak muze zplsobit

nedostatek vody u vySe poloZzenych pozemku. Pro ochranu Zivotniho prostredi a
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biologické rozmanitosti je zasadni pochopit transport rozpusténych latek v pudni

vodé, podzemni vodé a povrchove vodé.

Verejné zdravi a hygiena na venkové. ZlepSena drenaz omezuje moznosti
rozmnozovani hmyzich prenasecu, ktefi se rodi ve vodé, a muze tak vyznamné
pfispét ke kontrole malarie a dalSich chorob. Dale mize odvodnéni pomoci zlepSovat

hygienické podminky v oblastech se zahnivajici a zne€iSténou vodou.

Ochrana infrastruktury. Zaplavy c&asto naruSuji mnohé hospodarské
¢innosti, ale mohou zplsobovat i znatné pfimé Skody na silnicich a dalSi
infrastruktufe. V mnoha zavlazovanych oblastech stoupajici hladina podzemni vody

ovliviiuje sjizdnost silnic, zvySuje naklady na udrzbu silnic, a podemila zaklady budov.

Rozvoj venkova a zabezpecéeni potravin. Odvodrovani je vhodnym
nastrojem pro rozvoj venkova. Ve vyspélych zemich se drenaze k tomuto ucelu hojné
vyuZzivaly ve druhé poloviné 20. stoleti, coz vyznamné pfispélo k rozvoji zemédélstvi

a blahobytu venkova, a také k zabezpec€eni potravin na narodni i globalni urovni.

3.3.2 Terminologie z oboru drenazi

V oboru drenazi se pouzivaji nasledujici odborné terminy podle Poleno a kol. (1994
a 1995):

Drenaz. Odvodnéni zamokreného Uzemi soustavou drénl véetné drenaznich

objektl pro odvedeni pfebytecné vody, provzdusnéni a protepleni pudy.

Drén. Odvodriovaci prvek urCeny pfevazné ke sbirani a odvadéni vody ze

zamokifeného prostfedi. Rozeznavame drény sbérné a drény svodné.

Drén sbérny. Sbira a pfivadi pfebyte¢nou vodu ze zamokieného pudniho
profilu do drénu svodného (Poleno a kol., 1994). Podle smérového zalozeni sbérnych
drénd se rozliSuji Ctyfi typy: podélna drenaz, pficna drenaz, drenaz v umeélém sklonu,

a drenaz bleskova (Kulhavy a Kulhavy, 2008).

Drén svodny. Svadi vodu ze sbérnych drénl do drénu hlavniho nebo pfimo

mist uzemi, aby sem mohly gravitaéné zaustovat sbérné drény.

Pramenna jimka. Slouzi k zachycovani vody z prameni pomoci drenazi.

V jimce se voda shromaZzduje v usazovaci komofre. Z ni te€e do sbérné komory, ve
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které je umistén preliv a odbérné potrubi. Pfelivem se odvadi pfebyte¢na voda do

odpadniho potrubi.

Recipient. Vodni tok, kanal, nadrz, zdrz, jezero, mofe nebo propustné ptdni

vrstvy — pokud pfijimaji vodu z urCitého povodi nebo odpadni vodu.

Sachtice. Mal4, hluboka a Gzka jama vyhloubena do zemé&, upravena podle
poZzadovaného Ucelu. Sachtice drenazni je objekt na styku vice svodnych drénd.
Sachtice regulaéni umozriuje progresivné Fidit vihkostni rezim pady oboustrannou

regulaci urovné hladiny podzemni vody.

Vyust. Objekt umozrujici vyusténi hlavnich (svodnych) drénd do
odvodrfiovaciho kanalu nebo pfimo do recipientu odvodiiovaci soustavy. Vyust maze
byt rizné konstrukce a materialového provedeni, a musi zajiStovat bezproblémové a

stalé odvadéni drenaznich vod.

3.3.3 Prehled drenaznich systému

Intenzivni rozvoj podpovrchovych potrubnich odvodriovacich systému v
Evropé zacal jiz koncem 19. stoleti vyrobou prvnich modernich hlinénych trubek.
Vyznamny pokrok v odvadéni prebytecné vody ze zemédeélské pady potrubim vSak
nastal az v poloviné 20. stoleti, kdy se zafaly pouzZivat trubky vyrobené
z polyvinylchloridu (Ondrasek a kol., 2014). Odvodnovaci kanaly se nejprve kopaly
ruéné, ale tento proces byl béhem let znaéné zmechanizovan. V sou€asnosti se pro
instalaci podpovrchovych drenaznich systému bézné pouzivaji velké stroje
s automatickym fizenim hloubky a sklonu dna kanalu (Fausey, 2005). U nas
vybudované drenazni odvodnéni je vétSinou jednofunkéni — slouzici pouze k
odvodnéni pozemku. Pfiblizné od poloviny 70. let v Evropé a USA a od zacatku 80.
let v CR se zacaly pouzivat dvojfunkéni drenazni systémy — tedy systémy s moznosti
regulace odtoku. Tyto systémy byly v CR instalovany v rovinnych &astech
produkénich zemédélskych oblasti jako je Polabi a jizni Morava (Fucik, Kulhavy a
Duffkova, 2021). V dokumentu Ministerstva zemé&délstvi CR "Plan opatfeni pro Feseni
sucha prostfednictvim pozemkovych uprav a adaptaci hydromelioraci v horizontu
2030" z Cervna 2020 je doporuceno pfebudovat stavajici odvodiiovaci systémy na
regulaéni systémy. Tyto systémy Ize v CR efektivné realizovat na plose az 450 000
ha (Kulhavy, Fucik, Tlapakova, 2020).

Jednofunkéni drenazni systémy
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a) Plosna (systematicka) drenaz

Pro podzemni odvodnéni drenazi se pouziva trubkova drenaz, kde jednotlivé
drény jsou tvofeny trubkami z palené hliny nebo z plastl. Systematicka drenaz se
pouziva pro odvodnéni vétsi souvislé plochy (Svehla a Varous, 1995). Drenazni sit
tvofi sbérné drény zausténé do jednoho svodného drénu, doplnéné drenaznimi
Sachticemi a tvofi tak drenazni soufad, ktery mize byt usporadan pravidelné Ci
nepravidelné (Slavik, 2000). Neékolik soufadu tvofi drenazni skupinu s jedinym

vyusténim (viz obrazek 3).
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Obrazek 3: Schéma tradi¢ni drenaze (Fucik, Kulhavy a Duffkova, 2021)

Patefi celé soustavy je hlavni odvodnovaci kostra. Je tvofena siti
odvodriovacich kanall (do kterych usti jednotlivé drenazni skupiny), ¢asti upraveného
vodniho toku, pfipadné ochrannymi kanaly pro zachyceni cizi povrchové vody
(Svehla a Various, 1995).

Typ sbérného drénu zavisi na konfiguraci uzemi a jeho sklonitosti. Podélnou
drenaz pouzivame na Uzemi se sklonem mensim nez 5 %o (v pis€itych pudach do 10
%o), pFicnou drenaz pro sklony 10 az 100 %o a protismérnou (bleskovou) drenaz pro
sklony nad 100 %o (Dufkova, 2007). Délka sbérného drénu zavisi na konfiguraci
terénu; obvykle byva 120 az 150 m, vyjimecné az 200 m. Trasy sbérnych drénu se
navrhuji v pfimkach a paralelné tak, aby vytvarely pravidelné geometrické celky.

Hloubky drénd se voli podle péstovanych plodin (Poleno a kol., 1994).

Hlavnim ucelem svodnych drénu je zajiStovat plynuly odtok vody pfivadéné
sbérnymi drény. Trasy svodnych drénu se navrhuji v co nejdelSich pFimkach.
V rovinatém Uzemi se navrhuji do pravidelnych ortogonalnich systémud se smérovou

navaznosti sbérnych i svodnych drénl. Z divodu udrzby se delSi useky svodnych
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drénd rozdéluji na kratSi (optimalné 200 m, nejvySe 400 m) drenaznimi Sachticemi.
Tyto Sachtice (s optimalnim vnitfnim pramérem 0,8 az 1 m) se umistuji také v mistech
nahlé zmény sméru nebo sklonu dna a v misté styku tfi Ci vice svodnych drén
(Kulhavy a Kulhavy, 2008). Svodny drén ma byt vzdalen od stromUl a keft 15 az 20
m a musi byt chranén pfed zarGstanim. Hloubka jeho ulozeni zavisi na hloubce drénl
sbérnych (Poleno a kol., 1994).

Zakladni parametry (trasy svodnych a sbérnych drénl, objekty na nich,
maximalni délky a minimalni sklony sbérnych drénd, navrhové praméry pfi zvoleném
materialu atd.) se uréuji podle CSN 75 4200 Hydromeliorace — Uprava vodniho rezimu

zemédélskych pid odvodnénim (Kulhavy a Kulhavy, 2008).
b) Ojedinéla (sporadicka) drenaz

Slouzi k odvedeni nadbyte¢né vody z lokalniho zamokfeni v zajmovém uzemi
— zejména vody z mokfin a pramenist (Casto v kombinaci se zachytnymi drény a
pramennimi jimkami) a vody z terénnich depresi. Ojedinélou drenaz tvofi jednotlivy
drén nebo nepravidelna mensi skupina drénd (Slavik, 2000). Pro ur€eni navrhovych
parametr je rozhodujici konfigurace terénu, hydrologické a pedologické pomeéry,

vydatnost pramene a velikost zamokiené plochy (Kulhavy a Kulhavy, 2008).
Vicefunkéni drenazni systémy

Pro zavedeni regulaénich zpldsobl odvodnéni, v€etné rekonstrukce
stavajicich systému, je vyuzitelna norma TNV 75 4221: "Regulace a retardace odtoku
na zemédeélskych pozemcich odvodnénych trubkovou drenazi" (Slavik a Neruda,
2014).

a) Regulaéni drenaz

Regulaéni drenaz predstavuje odvodiovaci systém, umoZziujici optimalné Fidit
vlhkost pldy regulaci urovné hladiny podzemni vody (Kulhavy a Kulhavy, 2008).
Tento systém spojuje zavlahu a odvodnéni do jediného celku. Zdroj zavlahové vody
muze byt rizny, podle podminek lokality. PFi provozu regulaéni drenaze se rozlisSuji

tfi faze: odvodnovaci, zavlazovaci a udrzovaci (MZe a Hydroprojekt, 2004).

Odvodnovaci faze se uplatiuje, kdyz je puda zamokfena nadbytkem vody.
V tom pfipadé se voda odvadi odvodriovacim systémem do recipientu. V zavlaZovaci

fazi se drény napliuji vodou pfivadénou zavlahovym pfivadéem a potrubim pfi
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uzavieném odtoku. Tim vznika pfetlak, kterym voda pronika drenaznimi sparami do
pudy, kterou zavlazuje (Dufkova, 2007). Ve fazi udrzovaci dochazi k doplfiovani vody

spotfebované evapo-transpiraci, prisakem apod. (MZe a Hydroprojekt, 2004).

Regulacni drenaz byva vybavena zafizenim pro pfivod zavlazovaci vody a pro
regulaci vysky hladiny podzemni vody, coZ se provadi upravou odtoku vody
v regulacnich Sachticich (Slavik, 2000). V téchto Sachticich jsou umistény regulaéni
prvky (viz obrazek 4), které mohou byt ovladany manualné nebo automaticky. Jinak
ma regulacni drenaz podobnou konstrukci jako tradiCni plosna drenaz: obsahuje
svodné drény a sbérné drény, doplnéné pfipadné o drény vétraci (MZe a
Hydroprojekt, 2004).

regulaZni zaviahova voda
regulaéni drenaz y’ prvek

— - ’,_—_-
o\ /e
- ; . Urovei
hladina hladiny
1 podzemni vody v HOZ

Obrazek 4: Schéma regulacni drenéze (Fucik, Kulhavy a Duffkova, 2021)

Instalace regulacni drenaze vyzaduje vhodné terénni podminky, zdroj vody
pro plnéni zavlazovaci funkce, a dostate¢nou hydraulickou vodivost v hloubce ulozeni
drénll. Nejlépe se tento typ drenaze uplatiiuje v udolnich nivach velkych fek a podél
menSich vodnich tokd (Slavik, 2000).

b) Drenaz s regulovanym odtokem

Tento drenazni systém zajiStuje retardaci (zpomaleni odtoku) srazkoveé i
podzemni vody. Navrh zakladnich parametrl systému je shodny s navrhem tradi¢ni
potrubni odvodnovaci soustavy. U nové navrhovanych soustav se navic uvadi
optimalni poCet a rozmisténi retardacnich Sachet. Tento drenazni systém v pribéhu
roku nebo béhem daného obdobi (uréeného potfebami zemeédélstvi) hospodafi pouze
s vodou, nasbiranou ve vySe polozené Casti systému. Zdrojem jsou srazkoveé vody,
ale mohou to byt i vody podzemni, pfevadéné, infiltrované apod. U novych i

stavajicich odvodriovacich systému se retardacni prvky montuji do béznych (obvykle
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nadzemnich) typovych Sachet. NejjednodusSim prvkem je dfevéna tabule nebo
plastova tvarovka namontovana na vtokovém C¢i vytokovém potrubi (Kulhavy a
Kulhavy, 2008).

Drenaz s regulovanym odtokem (viz obrazek 5) je ovladatelna drenaz
umoziujici podle potfeby zadrZzovat odtok a vzduté vody v drenaznim systému
(Slavik, 2000). Zakladem funkce systému je vzduti vody v regulaénim prvku, ktery
vodu vzdouva proti sméru odtoku. Prvky maji nastavitelnou pretokovou hranu, pfes
kterou odtéka prebyteCna voda. Regulacni prvky mohou byt ovladany ru¢né nebo
servomotorem. Ke vzdouvani vody se pouzivaji rizné upravena hraditka. Dosahuje
se tak efektu retardace drenazniho odtoku a akumulace vody v pudnim prostredi
(Kulhavy a kol., 2015).

Limitujicim prvkem pro uplatnéni této drenaze je to, Ze vyuziva pouze vodu,
pochazejici z vlastniho odvodiiovaciho systému. Vyuziti této drenaze je vyhodné u
velkoplodnych odvodriovacich soustav, kde Ize zabezpecit dodavku vody. Uplatriuje
se tam, kde drenazni systém zachycuje pfitok cizi vody (pramenné vyvéry, zachytné
drény). Drenaz se vyhodné uplatiiuje ve sféfe vodohospodarskych zajmu jako jsou
oblasti pfirozené akumulace podzemnich vod, pasma hygienické ochrany
povrchovych vodnich zdroju aj. (Slavik, 2000). Vhodnymi podminkami pro pouziti
tohoto drenazniho systému jsou mirné svazité lokality, optimalné se sklonem terénu
do 1 % u pisc€itych a piscitohlinitych pad, a maximalné se sklonem 4 % u ostatnich
druhd pdd (Kulhavy a Kulhavy, 2008).

drenaz ’ regulaénli
s regulovanym odtokem ¥ prvek
Y P e
¢ R —_
o o
drenazni
i trubka
hlagz":nnl vody Uroven
o hladiny
v HOZ

Obrazek 5: Schéma drenéaze s regulacnim odtokem (Fucik, Kulhavy a Duffkova, 2021)
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4. Charakteristika lokality Amalie

VeSkera méfeni probihala na lokalité Amalie (viz obrazek 6) nachazejici se
v obci Ruda zhruba 2,5 kilometra jihozapadné od Nového Straseci ve stfedoCeském
kraji a asi 8,5 kilometrd zapadnim smérem od mésta Rakovnik na pozemku
s parcelnim &islem 508/1. (CUZK, 2023)

Obrazek 6: Pohled shora na lokalitu Amalie na pole kde probihala méreni

Klimatické podminky zajmové oblasti jsou charakteristické dlouhym, teplym a
mirné suchym létem, kratkym mirné teplym jarem a podzimem a kratkou mirné teplou
a velmi suchou zimou s nedlouho dobou trvani snéhové pokryvky. Amalie lezi ve
srazkovém stinu s primérnym ro&nim Uhrnem srazek 534 mm a prameérnou rocni
teplotou je 8,5 °C (Quitt, 1971; Kahuda, 2021).

Dle geomorfologického &lenéni spada uzemi Amalie do okrsku Kli¢avské
pahorkatiny. Tento okrsek pfredstavuje Elenitou pahorkatinu s erozné denudaénim
reliefem se zbytky zarovnaného povrchu, ktera je tvofena predevsim
z proterozoickych bfidlic a drob s vlozkami spilitd a zil kfemenného porfyru. Kli¢avska
pahorkatina lezi v zapadni Casti Lanské pahorkatiny a je rozdélena udolim feky
KliCavy a jejimi pfitoky (Demek, 2006; Kahuda, 2021; Novak a Hejduk, 2011).

Pro ucely méfeni byla konkrétné zvolena Ctyfi mista vyskytujici se na dvou

lokalitach s Cisly 7 a 8 nachazejici se na poli proti kolné. Prvni lokalita s Cislem 8 lezi
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asi 215 metrd vzduSnou €arou zapadnim smérem od kfizovatky u statku Amalie a je
vzdalena 10 metrt od cyklostezky s oznacenim 201, 0103 v nadmofiské vysce 451 m.
n. m. Druha lokalita Cislo 7 se nachazi pfiblizné 450 metrl severozapadné od
zminéné kfizovatky a asi 10 metrl od pfilehlé polni cesty v nadmorské vySce 436 m.
n. m. Lokalita 8 se nachazi v témérf rovinném terénu, s primérnym sklonem 0,5 %,
ten se postupné vice svaZuje severozapadnim smérem k lokalité 7, ktera se vyskytuje
ve svahu s primérnym sklonem 5 %. Lokality 7 a 8 jsou od sebe vzdalené 313 metrq,
na obou se nachazi Sachtice regulované drenaze, které rozdéluji pole na regulovanou
a neregulovanou stranu. Lokalita 8 je rozdélena na regulovanou stranu R8 a stranu
bez regulace B8. Obdobné je to pak i pro lokalitu 7, kde R7 oznaluje stranu
s regulacemi a B7 stranu bez regulaci. Lokality 7 a 8 sregulovanymi (R) a

neregulovanymi (B) drenazemi jsou zobrazeny v pifehledové mapé na obrazku 7.

P an e
TN GUGIK, E3ri, WERE, Garmin
- Y 0, NOAA, USGS

Obrazek 7: Mapa ukazuje na severu lokalitu 7 s regulovanou (R7) a neregulovanou (B7) stranou a na
Jihu lokalitu 8 s regulovanou (R8) a nergulovanou (B8) stranou
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5. Metodika

5.1. Odbér neporuseného vzorku

Pro zjisténi hydrofyzikalnich vlastnosti a hodnot plidy byly z pozorovanych
lokalit R7, B7, R8 a B8 v hloubkach 20, 40 a 60 cm odebrany neporusené pudni
vzorky. Vzorky byly odebrany pomoci kovového odbérného valecku (tzv. Kopeckého

véalecku) o znamém objemu 100 cm?®.

Pro kaZzdou vySe jmenovanou lokalitu byla vyhloubena jama s plochym dnem
nejprve o hloubce 20 cm, dno bylo srovnano a zacisténo a z mista, které
neobsahovalo zadné viditeIné kaminky, kofinky Ci jiné naruSeni byly odebrany dva
vzorky. Ty se odebiraly pomoci Kopeckého valeCku, odbérné hlavy a specialni palice

s plastovou udernou plochou.

Kopecky valeCek byl nasazen do odbérné hlavy tak, aby strana s ostrym
okrajem valeCku sméfovala ven, pfiloZila se na zvolené misto a pomoci uderd do
odbérné hlavy palici byl zatlu€en, tak aby byl cely v padé. Poté byla za pomoci lopatky
a zednicke Izice odstranéna okolni zemina a vale€ek byl vyrypnut z ptdy. Pfebyte¢na
zemina byla opatrné sefiznuta ostrym noZem a zarovnana s okrajem valecku (viz
obrazek 8). Pokud se po sefiznuti u povrchu objevil vétSi kaminek, kofinek &i jiné
dalSi poruseni vzorku, byl cely proces odbéru zopakovan. Zacidténa strana valeCku
byla zaviCkovana plastovym vickem a valeCek byl vyjmut z odb&rné hlavy. Nasledné

byla zacidténa a zavickovana i druha strana valecku.
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Obrazek 8: Zarovnani neporuSeného pudniho vzorku noZzem

Poté byla jama prohloubena do 40 cm a cely proces odbéru se opakoval.
Stejny postup byl proveden i pro hloubku 60 cm. Odbéry v hloubkach 20, 40 a 60 cm
byly analogicky provedeny na vSech zvolenych lokalitach. VSechny valecky byly ihned
po odbéru umistény do specialniho kufru (aby se zamezilo jejich vysychani a tim
ovlivnéni naslednych hodnot).

5.2. Priprava vzorku

V laboratofi byly odebrané vzorky i s platovymi vicky co nejdfive zvazeny.
Nasledné byla vicka sundana a zvazena samostatné. ValeCky byly polozeny na
skli¢ka a ta byla nasledné vioZena do suSici pece, kde byly ponechany pfi teploté 60
°C po dobu 72 hodin. Poté byly vyndany a znovu i se skliCky zvazeny. Nasledné z nich
byla zemina pfemisténa do plastovych uzaviratelnych sacku a valecky i sklicka byly

zvazeny samostatné.

5.3. Objemova hmotnost

Nejprve byla vypocitana hmotnost vzorku po odbéru (celkova hmotnost

vzorku) ms [g] odectenim zvazenych vicek a prazdného vale€ku od celkové hmotnosti
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vzorku. Poté byla vypocitdna hmotnost vysudeného vzorku mm [g] odeltenim
zvazenych skli¢ek a prazdného valecku od hmotnosti vysuseného vzorku. Objemova
hmotnost plidy neboli hustota ptdniho vzorku ps [g.cm™] byla ziskana jako podil
hmotnosti vysudeného vzorku mm a celkového objemu vzorku Vs [cm?], ktery je
v pfipadé Kopeckého valecku 100 cm?®. Objemova hmotnost ps byla vypocitana podle

vzorce z kapitoly 3.2.2.
5.4. Objemova vihkost
Objem vody V. [cm™] neboli hmotnost vody my, [g] byl ziskan rozdilem celkové
hmotnosti vzorku ms a hmotnosti vysuseného vzorku mpm,.
Vw:mw:ms_mm (7)

Nasledné byla vypocitana objemova vihkost 6 [-] jako podil objemu vody Vu a

celkového objemu vzorku Vs podle vzorce z kapitoly 3.2.4.

5.5. Porovitost

Porovitost P [-] byla stanovena jako 1 méné podil objemové hmotnosti ps a

hustoty mineralu pm [g.cm™] (pro pm byla pouzita hodnota kiemene 2,65 [g.cm™)).

P=1—p”—; (8)

5.6. Stanoveni pudni zrnitosti hustomérnou metodou

Zrnitost odebranych porusenych padni vzorka byla méfena Casagrandeho
hustomérnou metodou. Nejprve byl poruseny pudni vzorek vysusSen a nasledné byl
vlozen do hmozdife, kde byly pldni agregaty mechanicky rozmélnény. Poté byla
vyuZita sucha metoda proseti pro oddéleni jemnozemé od skeletu, za pouziti sita o
velikosti ok 2 mm (viz obrazek 9). Nasledné byla pro hustomérnou metodu pfipravena
30 g navazka jemnozemé. Souc€asné bylo také navazeno cca 15 g jemnozemé pro

korekci hmotnosti.
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Obrazek 9: Rozmélnéni poruseného pudniho vzorku a jeho prosévani pres sito o velikosti ok 2 mm

Déle byla provedena chemicka dispergace 30 g navazené jemnozemé za
pomoci dispergacniho €inidla Hexametafosfatu sodného (NaPOs), neboli Grahamovi
soli s hmotnostni koncentraci 43,7 g.I"". Pro smichani byl pouZit pomér 1 ml NaPOs),
na 1 g jemnozemé. Do kadinky s touto suspenzi byla dolita demineralizovana vod tak,
aby byl celkovy objem 200 ml. Poté byla suspenze ponechana v klidu po dobu 24
hodin, aby doslo k odstati.

Nasledné byla provedena mechanicka dispergace ziskané suspenze a to jejim
vaifenim po dobu 20 minut za stalého michani. Dale byl vzorek v kadince ochlazen ve
vodni lazni a za pouziti mokré cesty byl proset pfes sito o priiméru ok 0,25 mm (viz
obrazek 10). Neprosety, zbyly material na sité byl viozen do pece, vysusen a zvazen.
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Obrazek 10: Prosévani vzorku mokrou cestou pres sito o velikosti ok 0,25 mm

Suspenze precezena pres sito s priméry ok 0,25 mm, byla pfelita do
odmérného valce a dolita demineralizovanou vodou tak, ze celkovy objem ve valci
dosahoval 1000 ml (viz obrazek 11). Poté byla stejnomérnymi vertikalnimi pohyby
michana po dobu jedné minuty. Ihned po rozmichani bylo na stopkach spusténo
mérfeni Casu. Hustota a teplota suspenze byla méfena v ¢asovych intervalech: 30 s;
1 min; 2 min; 3 min; 4 min; 5 min; 15 min; 45 min; 2 hod; 2,5 hod; 5 hod a cca 24 hod
od zahgjeni méfeni. Hustota byla méfena ponornym hustomérem, ktery byl vzdy
ustalen pro pfesné odecteni hustoty ze stupnice a nasledné vytaZen. Teplota byla
méfena az po vytazeni hustoméru ponofenim sklenéného teploméru do suspenze.
Vzdy po vytazeni byly hustomér i teplomér oplachnuty demineralizovanou vodou. Pro
vSechna méfeni b&éhem prvnich péti minut byla pouZita stejna teplota suspenze jako

jeji namérena teplota tésné pfed zacatkem michani.
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Obrazek 11: Priprava na méreni hustot suspenzi v odmérnych valcich

Po dokonceni méfeni hustomérné metody bylo pfikroceno k vypocetni Casti.
Referenéniho hustota vzorku prr byla spoCitdna jako sou€et hustoty
demineralizované vody pw [kg.m?] a dispergaéniho &inidla v zavislosti na teploté
podle nasledujiciho vzorce:

_ ao.al.t+a2.t2
Pw =" ©)

kde a je rovno 999,8395 kg.m™, a1 je rovno 16,95258 kg.m>(°C™"), a2 je rovno
-7,990513.10° kg.m3(°C?), b je rovno 0,0168872 °C' a t [°C] je teplota

demineralizované vody. ZjednoduSeno dle Durner a kol. (2017).

Nasledné byla vypodtena hustota referenéniho vzorku pres [kg.m™] podle

vzorce:

_ Mdisp
pref = Pw + Vres (10)

kde masp [kg] je hmotnost dispergaéniho c&inidla a Vi [M®] je objem

referenéniho vzorku (Durner a kol., 2017).

Velikost priméru nahradniho zrna r [m] byla vypodtena podle Stokesova

’ 9.1.hy
r 2-9-(PM_Pref) ( )
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kde m [N.m?.s] je dynamicka viskozita vody, h, [m] je efektivni hloubka
hustoméru, tihové zrychleni g je rovno 9,81 m.s? a pm [kg.m™] je zdanliva hustota

pevnych &astic (pro vypodcet bylo pouZito pm = 2 650 kg.m™) (Stokes, 1851).
Efektivni hloubka hustoméru h, [m] byla vypoctena podle nasledujiciho vzorce:

— 5=ps) | h_ vV
hy ==L+ —— (12)

kde S [] je pocet velkych dilkGi na stupnici hustoméru, ps [kg.m] je hustota
suspenze v odpovidajicim €ase, L [m] je délka stupnice, h [m] je délka od krku barky
hustoméru k jeji Spiéce, V [m®] je objem t&la bariky hustoméru a F [m?] plocha priifezu

bariky hustoméru.

Dale byl vypocten hmotnostni podil proseté frakce zrn N [%], ktery byl menSi

nebo roven priméru nahradniho zrna a to podle vzorce:

N =22, b '(ps_pref) (13)

Mms  PM~Pref

kde ms [kg] je hmotnost suché navazky a pw [kg.m?] je zdanlivad hustota

pevnych Castic.

Nasledné byla pomoci dvou pldnich vzorkd (vysuSené a nevysusené zeminy)
ur€ena hmotnost suché navazky. Padni vzorky byly zvazeny, poté vysuSeny v peci
pfi teploté 60 °C pod dobu 24 hodin a nasledné znovu zvazeny. Ze vzorku byl zjistén
obsah vody, podle kterého byla poté stanovena korekce pro vypocet hmotnosti suché

navazky. Obsah vody w [-] byl vypocten podle vzorce:

w = faTme (14)

ma
kde m+ [kg] je hmotnost zeminy pfed vysuSenim a m: [kg] je hmotnost zeminy

po vysuseni.

Na zavér byla vypoétena hmotnost suché navazky ms [kg] podle nasledujiciho

vzorce:

msz(l—@)-m (15)

kde w1 a w: [-] jsou obsahy vody ve vzorcich zeminy a m [kg] je hmotnost navazky.
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5.7. Senzory TOMST TMS-4
5.7.1. Standardizace a kalibrace senzoru

Pro standardizaci byly nejprve senzory TOMST TMS-4 pfipojeny k pocitaci
pomoci ¢te€ky a prepnuty z 15 min intervalu méfeni na interval 1 min. Nasledné byly
senzory poloZeny na okraj stolu, tak aby byla vihkostni €idla, respektive plochy, které
méfi vlihkost, cela ve vzduchu bez kontaktu se stolem. Takto byly v klidu ponechany
10 min. Poté byly senzory postupné svisle zasunuty do kbeliku se sklenénymi
kulickami tak, aby byly zcela ponofeny az po plastové (bilé) kryty pro elektronické
soucasti (viz obrazek 12). Zaroven se vlhkostni senzory nedotykaly kbeliku a ani
vzajemné mezi sebou, aby nedoslo k ovlivhéni naméfenych hodnot signalu. Opét byly
takto ponechany 10 min.

Obrazek 12: Senzory TOMST TMS-4 v kbeliku se sklenymi kulickami

Nasledné byla do kbeliku pfilita demineralizovana voda a to do urovné
sklenénych kuli¢ek. Senzory byly ve vodé ponechany 10 min. Na zavér byly senzory
umistény do nového kbeliku s demineralizovanou vodou (bez sklenénych kulicek).
Tyto senzory byly uchyceny do drzaku tak, aby byly kolmo ponofeny ve vodeé, aniz by
se dotykaly dna, stén nebo vzajemné mezi sebou (viz obrazek 13). Opét byly takto
ponechany 10 min.
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Obrazek 13: Senzory TOMST TMS-4 v kbeliku s demineralizovanou vodou

Nasledné byly senzory pomoci ¢te€ky pfipojeny k pocitaCi a byly z nich
stazeny naméfené intervaly signall. Ty byly nasledné zprimérovany pro kazdé
jednotlivé prostiedi zvlast. Po zprimérovani byly signaly kazdého senzoru nastaveny
tak, aby odpovidaly ziskané primérné hodnoté, pro minimalizaci odchylek méfeni
mezi jednotlivymi senzory. Na zavér byly senzory pfepnuty zpét do 15 min intervalu

méreni.

Po standardizaci byly senzory instalovany na vybranych lokalitach, kde
nasledné probihala i kalibrace dle manualu od vyrobce. Vysledné zkalibrované
hodnoty, naméfené pomoci senzoru, byly pro kontrolu porovnany s objemovou pudni

vlhkostni z odebranych Kopeckého valeckl a s vihkosti naméfenou metodou TDR.

5.7.2. Osazeni senzora do pudy

Pro monitorovani vihkosti na lokalit¢ Amalie byly pouzity vihkostni-teplotni
senzory Tomst TMS-4 zakopavaciho typu. Tyto senzory byly osazeny na lokalité 7,
konkrétné na Casti s regulovanou drenazi R7 a Casti bez regulace B7. Analogicky pak
byly senzory osazeny i na lokalité 8, kde byly umistény na regulovanou ¢ast R8 a
neregulovanou ¢ast B8. Senzory byly pro vSechna mista pozorovani (R7, B7 a RS,
B8) osazeny do hloubek 20, 40 a 60 cm.
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Terénni prace byly zahajeny vykopanim 60 cm hluboké jamy se zarovnhanou
kolmou Celni sténou. Nasledné byly do této stény osazeny tfi senzory pod sebou
v pfislusnych hloubkach. Nejprve byl kolmo do stény ve vySe zminénych hloubkach
pfedrazen otvor, pomoci kovového pfedrazedla a palice. Nasledné byl do otvoru
zasunut senzor, tak aby celd ¢ast vlhkostniho &idla byla v kontaktu s padou (viz
obrazek 14). Okraje v okoli senzoru byly pro co nejlepsi kontakt vyplnény zeminou.
Senzor byl do otvoru umistén plochou stranou kolmo dolu tak, aby na jeho vlihkostnim
Cidle nestala srazkova voda. A poté byl konec kabelu od senzoru, opatfeny
konektorem pro &teni dat, vytaZzen kousek nad povrch. Nasledné byl stejny postup
proveden pro osazeni senzoru v hloubce 40 cm a poté 20 cm.

-
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Obrazek 14: Osazené senzory TOMST TMS-4 v pidé v hloubkach 20, 40 a 60 cm

Dale byl nejhlubsi (60 cm) senzor opatrné obsypan zeminou a ta byla
postupné zhutnéna tak, aby nedoSlo k pohnuti &i poSkozeni senzoru. Timto
zpusobem byly postupné zasypany a upéchovany vSechny tfi senzory, dokud nedoslo
k vyplnéni celé jamy. Na zavér byly konce v8ech kabell od senzori zabezpeceny
krycimi plastovymi ¢epiCkami, svazany k sobé&, umisténé do kovové klece pro jejich
ochranu (viz obrazek 15). A vedle klece byl zatlu¢en dfevény kul (kvuli lepSi

viditelnosti pfi pohybu zemédélskych stroja).
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Obrazek 15: Vytazené konce kabelt od senzorti TOMST TMS-4 opatrené krycimi plastovymi cepic¢kami

vytaZené na povrch a umisténé v ochranné kovové kleci

Tento postup byl proveden pro vSechna mista monitorovani (R7, B7, R8 a B8)

kde byly senzory osazeny analogicky ve stejnych hloubkach.

5.8. Méfeni metodou Time Domain Reflectory (TDR)

Objemova pudni vihkost byla méfena metodou TDR (Time Domain Reflectory)
pomoci vlhkostniho senzoru TRIME — PICO 64. Objemova vihkost byla méfena na
lokalitach 7 a 8 v neregulované i regulované Casti drenazi. Konkrétné pak na mistech
R7,B7, R8 a B8 v hloubce 0 az 15 cm pod povrchem (povrchové méfeni) a v hloubce
20 cm v jiz vykopané jamé pro odbér neporuseného vzorku popsané vyse (v kapitole
5.1.)

Pro méfeni byly vrtackou pfedvrtany dva otvory do hloubky 15 cm. Byl pouZit
vrtak o priméru 0,6 cm a otvory byly od sebe vzdaleny 4 cm. Pro povrchové méfeni
0 az 15 cm byly otvory vrtany kolmo k povrchu zemé (vertikaln€) a pro méfeni
v hloubce 20 cm byly vyvrtany otvory kolmo k odkryté pldni sténé (horizontalnég).
Poté byl do predvrtanych otvoru vsunut vihkostni senzor TRIME — PICO 64 (viz
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obrazek 16), kterym byla zméfena objemova puadni vihkost. Tyto data byly pFes

Bluetooth odeslany do dataloggeru.

Obrazek 16: Méreni pldni vihkosti metodou TDR pomoci vihkostniho senzoru TRIME — PICO 64

Vlhkostni senzor TRIME — PICO 64 byl kalibrovan v souladu s manualem od

vyrobce podle jeho kalibra¢nich klicd.

5.9. Vyhodnoceni naméfrenych dat

Pro vypocty objemové hmotnosti, objemové vihkosti a porovitosti stanovené z
neporusenych pidnich vzork( (Kopeckého valecku) byl pouzit program Excel. Tento
program byl dale vyuzit jak pro vypocty zrnitosti namérfené z poruSenych pldnich
vzorku tak i pro vyhodnoceni naméfenych dat puadnich vihkosti a teplot pomoci
senzord TOMST TMS-4. Vihkosti pldy ziskané pomoci metody méfeni TDR byly také

vyhodnoceny pomoci Excelu.
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6. Vysledky

6.1. Porovnani vihkosti pady
6.1.1. Porovnani senzord TOMST TMS-4 a objemové vihkosti

Vlhkosti naméfené senzory TOMST TMS-4 na lokalitach 7 a 8 byly pro
kontrolu porovnany s objemovymi vihkostmi z Kopeckého vale¢kd odebranych dne
17.04.2023 a dne 14.09.2023 ve shodnych hloubkach jako osazené senzory TMS-4,
tedy v 20, 40 a 60 centimetrech. Pribéhy vihkosti namérené senzory TMS-4 béhem

sledovaného obdobi byly vyneseny v zavislosti na srazkach.

Obrazek 17 znazorfiuje rozdily naméfenych vihkosti mezi regulovanou a

neregulovanou ¢asti na lokalité 7 ve vSech hloubkach.
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Obrazek 17: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4 a objemovou vihkosti z odebranych

valecku v zavislosti na srazkach na lokalité 7 ve vSech méfenych hloubkach

Z obrazku 17 jsou patrné rozdily vihkosti mezi stranou regulovanou drenazi
R7 a stranou bez regulaci B7 (naméfené pomoci senzord TMS-4) porovnané ve
vSech hloubkach (20, 40, 60 cm). Nevyssi vihkost byla naméfena v hloubce 60 cm na
namérenych vihkosti porovnan v zavislosti na uhrnu srazek v pozorovaném obdobi.
Béhem Cervna a zejména pak srpna naprsel vyraznéjSi objem srazek a je mozné
pozorovat zvySeni vlhkosti napfi¢ hloubkami, pfevazné pak ve 20 cm. Vypoctené

objemové vlhkosti z odebranych Kopeckého vale¢ku jsou proti naméfenym vihkostem
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senzory TMS-4 vSeobecné nizSi. Jednotlivym hloubkam a blizSimu porovnani

regulované a neregulované ¢asti bude vénovana pozornost v nasledujicich grafech.

Obrazek 18 ukazuje rozdily naméfenych vlhkosti mezi regulovanou a

neregulovanou casti na lokalité 7 v hloubce 20 cm.
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Obrazek 18: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4 a objemovou vihkosti z odebranych

valec¢k( v zavislosti na srazkach na lokalité 7 ve 20 cm

Na obrazku 18 je mozné pozorovat vyssi vihkost u neregulované €asti nez u
¢asti s regulovanou drenazi. Nejvyssi namérfena vihkost 33% v hloubce 20 cm byla
dosaZena v Casti bez regulované drenaze B7 a to hned na samém pocatku méfeni
dne 19.04.2023. V pribéhu €asu se vihkost snizovala, kromé €ervna a hlavné pak
14% byla namérena v Cervenci na ¢asti s regulovanou drenazi R7. Objemova vihkost
vypoctena z Kopeckého valeckl odebranych dne 17.04.2023 odpovida naméfené
vlhkosti senzory pouze pro lokalitu R7, pro lokalitu B8 byla objemova vihkost zatizena
vyraznou odchylkou mezi dvéma odebranymi valecky, pravdépodobné zplsobenou
chybou pfi jejich odbéru. Objemova vihkost zjiSténa z Kopeckého valecku odebranych
dne 14.09.2023 byla nizSi nez vihkost naméfena senzory. Valecky ale potvrzuji nizsi

namérenou vlihkost senzory na regulované ¢asti R7 oproti neregulované ¢asti B7.

Obrazek 19 vyjadfuje namérené vihkosti mezi regulovanou drenazi a ¢asti bez

regulace na lokalité 7 v hloubce 40 cm.

48



).

4—\
\,7 I

Obrazek 19: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4 a objemovou vihkosti z odebranych

valec¢k( v zavislosti na srazkach na lokalité 7 ve 40 cm

Na obrazku 19 jsou naméfené vihkosti mezi regulovanou a neregulovanou
Casti velmi podobné, na pocatku byla naméfena vysSi vihkost u neregulované ¢asti
B7, ale v prub&hu doslo k vyrovnani a poté byla vihkost na regulované &asti R7
dokonce mirné vysSi diky jejimu pomalejSimu vysychani, ale nasledné doslo témér
k opétovnému vyrovnani mezi ¢astmi R7 a B7. VVyraznéjSi srazky v obdobi srpna mély
vliv na regulovanou ¢ast R7, kde doSlo k mirnému narustu vihkosti. Namérené rozdily
ve vlihkostech mezi regulovanou R7 a neregulovanou B7 byly velmi malé, maximalni
nameéfeny rozdil byl pouze 0,9 %. Objemové vihkosti z odebranych valeCku na
pocatku (dne 17.04.2023) odpovidaji naméfenym vlihkostem senzory a potvrzuji, ze
byla vlhkost na neregulované ¢asti v toto obdobi skutecné vyssi. Na konci Casoveé

fady (dne 14.09.2023) byly objemové vihkosti niz§i nez vlhkosti naméfrené senzory.

Obrazek 20 ukazuje rozdily mezi naméfenymi vihkostmi na regulované a

neregulované casti na lokalité 7 v hloubce 60 cm.
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Obrazek 20: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4 a objemovou vihkosti z odebranych

valec¢k( v zavislosti na srazkach na lokalité 7 v 60 cm

Na obrazku 20 je na pocCatku méfeni mozné sledovat vySSi vihkost u
neregulované ¢asti B7, poté vihkost klesala a vyrovnala se regulované casti R7. Po
srazkach, které spadly v prib&hu €ervna se vlhkost na regulované ¢asti R7 zvysila a
jiz zastala vySsi az do konce méfeni, oproti B7. Objemova vihkost z odebranych
valeckl ze dne 17.04.2023 odpovida vlhkosti naméfené senzory, avSak pouze pro

Cast bez regulace B7.

Obrazek 21 znazorfiuje rozdily naméfenych vihkosti mezi regulovanou a

neregulovanou ¢asti na lokalité 8 ve vSech hloubkach.
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Obrazek 21: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4 a objemovou vihkosti z odebranych

valeckd v zavislosti na srazkach na lokalité 8 ve vS8ech méfenych hloubkach

Z obrazku 21 jsou patrné rozdily vihkosti mezi stranou regulovanou drenazi
R8 a stranou bez regulaci B8 (naméfené pomoci senzord TMS-4) porovnané ve
vSech hloubkach (20, 40, 60 cm). Nejvyssi vihkost byla naméfena v hloubce 40 cm
R8. Dale byl pribéh naméfenych vihkosti porovnan v zavislosti na uhrnu srazek v
pozorovaném obdobi. BEhem &ervna a zejména pak srpna naprsel vyraznéjsi objem
srazek a je mozné pozorovat zvySeni vihkosti napfi¢ hloubkami, pfevazné pak ve 20
cm. Vypoctené vihkostni objemy z odebranych Kopeckého vale¢kl jsou proti
nameéfenym vihkostem senzory TMS-4 vSeobecné mirné nizsi. Jednotlivym hloubkam
a bliz8imu porovnani regulované a neregulované ¢asti na lokalité 8 bude vénovana

pozornost v nasledujicich grafech.

Obrazek 22 ukazuje rozdily naméfenych vihkosti mezi regulovanou a

neregulovanou casti na lokalité 8 v hloubce 20 cm.

51



\___/

|
—

Obrazek 22: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4 a objemovou vihkosti z odebranych

valec¢k( v zavislosti na srazkach na lokalité 8 ve 20 cm

Na obrazku 22 je mozné pozorovat vysSi vihkost na neregulované ¢asti B8,
kde byla oproti regulované €asti R8 vihkost vySSi po celou dobu az na jednu vyjimku,
béhem zacatku Cervence. V hloubce 20 cm byla na regulované ¢asti R8 namérena
obdobi byly zaznamenany dvé vyraznéjsi reakce na srazky. Konkrétné béhem ¢ervna
a predevsim pak béhem srpna stoupla vihkost u obou ¢asti (R8 i B8) o vice jak 10 %.
Vzapéti velmi rychle zase klesla. Objemova vihkost z Kopeckého vale¢kt odebranych
dne 17.04.2023 byla niz8i nez vihkost naméfena senzory. Objemova vlhkost
z valecku ze dne 14.09.2023 byla oproti neregulované ¢asti B8 nizsi, ale shoduje se
regulovanou cCasti R8 a také potvrdila vysSSi vihkost naméfenou senzory na

neregulovane ¢asti B8.

Obrazek 23 vyjadfuje rozdily mezi naméfenymi vihkostmi na regulované a

neregulované casti na lokalité 8 v hloubce 40 cm.
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Obrazek 23: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4 a objemovou vihkosti z odebranych

valec¢k( v zavislosti na srazkach na lokalité 8 ve 40 cm

Na obrazku 23 jsou vlhkosti na pocatku méfeni velmi podobné (mirné vyssi
vlhkost u regulované drenaze R8). V pribéhu Casu obé vihkosti klesaji, pfiCemz
regulovana cast R8 klesa pomaleji. V obdobi srpna béhem vyraznéjSich srazek doslo
ke zvySeni vihkosti na obou Castech, zejména na regulované casti R8. Nejvyssi
vihkost byla naméfena na pocatku méfeni na regulované Casti R8 kde v hloubce 40
cm dosahovala hodnoty 37,8 %. Objemové vihkosti z odebranych valecku ze dne
17.04.2023 byly niz8i néz vlhkosti naméfené pomoci senzoru, ale potvrdily vySSi
vlhkost na regulované ¢asti R8. Objemové vlhkosti z druhého odbéru dne 14.09.2023
byly oproti vihkostem ze senzor( vyrazné nizSi, avS8ak potvrdily vySsi vihkost na

regulovane Casti R8.

Obrazek 24 ukazuje rozdily mezi naméfenymi vihkostmi na regulované a

neregulované casti na lokalité 8 v hloubce 60 cm.
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Obrazek 24: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4 a objemovou vihkosti z odebranych

valec¢k( v zavislosti na srazkach na lokalité 8 v 60 cm

Na obrazku 24 byla naméfena vihkost na regulované ¢asti R8 po celou dobu
méfeni vySSi nez na Casti bez regulaci B8. Maximalni rozdily mezi vihkostmi na R8 a
B8 dosahovaly az 8 %. Prabéh a pokles naméfenych vihkosti byl po celou dobu velmi
pozvolny. Objemové vihkosti z Kopeckého valecku odebranych dne 14.09.2023 se

oproti vihkostem naméfenych pomoci senzoru lisi 0 méné jak 3 %.

6.1.2. Porovnani objemové vihkosti a metody TDR

Objemové vihkosti vypoctené pomoci Kopeckého valeCkd odebranych dne
14.09.2023 byly pro kontrolu porovnany s vihkostmi naméfenymi s vyuzitim metody
TDR provedenou ve stejny den. Mé&feni pomoci TDR bylo provedeno na lokalité 7
v hloubkach 0 az 15 cm pod povrchem a v hloubce 20 cm pod povrchem. Na lokalité
8 bylo méfeno pouze v hloubkach 0 az 15 cm pod povrchem. Vysledky byly vyneseny

do grafu spolu s vlhkostmi namérenymi prostfednictvim senzorii TMS-4.

Obrazek 25 znazoriuje porovnani objemovych vlhkosti a naméfenych

vlihkosti pomoci metody TDR v hloubkach 0 az 15 cm a 20 cm pod povrchem.
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Obrazek 25: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4, objemovych vlhkosti z odebranych
valeck( a namérenych vihkosti pomoci metody TDR na lokalité 7 v hloubkach 0 az 15 cm a 20 cm pod

povrchem

Na obrazku 25 byly porovnany objemové vihkosti z odebranych valeckl a
vihkosti stanovené pomoci metody TDR. Touto metodou byly v obou hloubkach
naméreny vys38i vihkosti na regulované Casti R7. Naproti tomu z objemovych vihkosti
ur€ené z valeCkl vychazi vihkosti vysSi na neregulované ¢asti B7. Tento vysledek

potvrzuji i vihkosti zméfené pomoci senzora TMS-4.

Obrazek 26 ukazuje porovnani objemovych vlhkosti a naméfenych vihkosti

pomoci metody TDR v hloubce 20 cm pod povrchem.
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Obrazek 26: Porovnani namérenych vihkosti mezi senzory TMS-4, objemovych vlhkosti z odebranych

valeck( a namérenych vihkosti pomoci metody TDR na lokalité 8 v hloubce 20 cm pod povrchem

Na obrazku 26 byly porovnany objemové vihkosti z odebranych valeckl a
vlhkosti stanovené pomoci metody TDR. Na obou &astech (R8 i B8) byl s TDR
nameéfen témér totozny vysledek, ktery odpovida objemovym vlhkostem stanovenym
z valecku s odchylkou mensi nez 1,5 %. Pfi porovnani s vlhkosti naméfenou
senzorem TMS-4 na neregulované Casti B8, byla objemova vihkost i vlhkost
naméfena metodou TDR nizSi. Pro regulovanou cast R8 naméfené vihkosti

odpovidaji.

6.2. Porovnani teplot pudy

Dale byla pomoci senzort TOMST TMS-4 také méfena teplota a to na
stejnych mistech jako vihkost, tedy na lokalité 7 a 8 v regulovanych i neregulovanych
Castech (R7, B7 a R8, B8) a to ve v8ech hloubkach (20, 40 a 60cm). NejvysSi teploty
vyskytovaly v nejvétSich hloubkach (60 cm). BE€hem velkych veder v obdobi Eervence
a srpna byly vysSi teploty naméfeny na lokalité 8 (obrazek 28), kde teploty v
maximech byly o vice jak 2 °C vy38i oproti lokalité 7 (obrazek 27). V obdobi ¢ervna a
srpna Ize sledovat vyraznéjsi pokles teplot na obou lokalitach (7 i 8) a to v dusledku
uhrnu vétdiho mnoZstvi srazek. Také byl pozorovan zajimavy jev, kdy naméfené
teploty byly vzdy vysSi na regulovanych Castech oproti ¢astem neregulovanym o to

ve vSech hloubkach. Béhem nejvétSich veder rozdil €inil az 0,8 °C. Podrobné

56



porovnani teplot na obou lokalitach je zobrazeno v nasledujicich grafech (lokalita 7
obrazek 27 a lokalita 8 obrazek 28).

Lokalita 7 - proti kolné
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Obrazek 27: Porovnani namérenych teplot v zavislosti na srazkach na lokalité 7 v hloubkach 20, 40 a 60

cm

Lokalita 8 - proti kolné
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Obrazek 28: Porovnani namérenych teplot v zavislosti na srazkach na lokalité 8 v hloubkach 20, 40 a 60

cm
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6.3. Porovnani objemové hmotnosti, objemové vihkosti a
porovitosti pudy
Z odebranych Kopeckého valeCku byla stanovena objemova hmotnost,
objemova vlhkost a porovitost pady. ValeCky byly odebrany ve dvou riznych
obdobich na lokalitach 7 a 8 v regulovanych i neregulovanych ¢astech. Prvni odbér
probéhl dne 17.04.2023 a to z hloubek 20, 40 a 60 cm (tabulka 3). Druhy odbér byl
proveden dne 14.09.2023 a to pro hloubky 20 a 40 cm (tabulka 4). Pfi prvnim odbéru
vzorkll (dne 17.04.2023) byla naméfena obecné vy3Si objemova hmotnost a
objemova vlhkost nez pfi druhém méfeni (dne 14.09.2023). Vysledky jsou vyneseny

v tabulkach nize.

Tabulka 3 ukazuje naméfené vysledky z odbéru pady ze dne 17.04.2023
v hloubkéach 20, 40 a 60 cm. Na lokalité 7 byly mezi regulovanou R7 a neregulovanou
Casti B7 naméfené hodnoty objemové hmotnosti, objemové vihkosti a porovitosti ve
vSech hloubkach velmi vyrovnané. Na lokalité 8 byly rozdily mezi regulovanou stranou
R8 a stranou bez regulace B8 vétsi. Objemova vihkost se ve 20 cm na R8 oproti B8
liSila 0 14 %, ve 40 cm rozdil €inil 24 % a v 60 cm byl rozdil 23 %. Objemové vihkosti
se maximalné liSily o 4 % a to ve 20 cm. Pdrovitost se pak mezi R8 a B8 ve 20 cm

liSila 0 5 %, v hloubce 40 a 60 cm byl pak shodny rozdil 9 %.

Hloubka Objemova hmotnost ps| Objemova vihkost 0 Pérovitost P
odbéru [cm]| Lokalita R7| Lokalita B7| Lokalita R7| Lokalita B7| Lokalita R7| Lokalita B7
20 1,59 1,54 0,32 0,31 0,40 0,42
40 1,71 1,71 0,27 0,27 0,35 0,35
60 1,84 1,83 0,25 0,28 0,31 0,31
Lokalita R8 | Lokalita B8| Lokalita R8| Lokalita B8 | Lokalita R8| Lokalita B8
20 1,50 1,36 0,33 0,29 0,44 0,49
40 1,73 1,49 0,31 0,28 0,35 0,44
60 1,74 1,51 0,31 0,31 0,34 0,43

Tabulka 3: Porovnani objemové hmotnosti, objemové vihkosti a porovitosti na jednotlivych lokalitach v
hloubkach 20, 40 a 60 cm ze dne 17.04.2023

Tabulka 4 znazornuje ziskané hodnoty z odebranych Kopeckého valeckld dne
14.09.2023 v hloubkach 20 a 40 cm. Na lokalité 7 byly ve 40 cm pozorovany vétsi
rozdily mezi regulovanou ¢asti R7 a neregulovanou ¢asti B7 a to 10 %. Objemové
vlhkosti byly na lokalité 7 témérf shodné. U poérovitosti byl pak maximalni rozdil 4 % a
to nalokalité 7 v hloubce 40 cm. Na lokalité 8 byly namérené rozdily mezi regulovanou

stranou R8 a neregulovanou stranou B8 vyraznéjSi. Rozdil mezi objemovymi
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vlhkostmi ve 20 cm byl 15 %, ve 40 cm pak 9 %. U objemovych vlhkosti byl maximalni

rozdil 3 % a to ve 20 cm. Maximalni rozdil mezi pérovitostmi byl 5 % a to ve 20 cm.

Hloubka Objemova hmotnost ps| Objemova vihkost 0 Pérovitost P
odbéru [cm]| Lokalita R7| Lokalita B7| Lokalita R7| Lokalita B7| Lokalita R7| Lokalita B7
20 1,44 1,40 0,10 0,11 0,46 0,47
40 1,61 1,51 0,10 0,10 0,39 0,43
Lokalita R8| Lokalita B8| Lokalita R8|Lokalita B8| Lokalita R8| Lokalita B8
20 1,44 1,29 0,09 0,11 0,46 0,51
40 1,52 1,43 0,13 0,11 0,43 0,46

Tabulka 4: Porovnani objemové hmotnosti, objemoveé vihkosti a porovitosti na jednotlivych lokalitach v
hloubkach 20 a 40 cm ze dne 14.09.2023

6.4. Porovnani zrnitosti ptdy

Zrnitost byla stanovena z porusenych pldnich vzorkd odebranych dne
17.04.2023 na lokalitach 7 a 8 na regulované i neregulované ¢asti v hloubkach 20, 40

a 60 cm.

Tabulka 5 znazorriuje rozdily mezi frakcemi jilu, prachu a pisku na lokalitach
7 a 8 vzavislosti na jednotlivych hloubkach. Naméfené hodnoty byly pomérné
vyrovnané a rozdily mezi regulovanymi a neregulovanymi ¢astmi v odpovidajici
hloubkach byly minimalni az na nasledujici odchylky. Na lokalité 7 v hloubce 60 cm
se podil jilu mezi regulovanou R7 a neregulovanou ¢asti B7 IiSil 0 12,7 %. Rozdil
prachu mezi R7 a B7 v 60 cm ¢inil 23,8 %. Rozdil mezi podilem pisku na R7 a B7
v 60 cm byl dokonce 36,5 % ve prospéch regulované ¢asti R7. Na lokalité 8 v hloubce
40 cm se podil jilu mezi regulovanou R8 a neregulovanou ¢asti B8 lisil 0 10 %. Rozdil
prachu mezi R8 a B8 byl v hloubce 20 cm 5,1 % a v hloubce 40 cm pak 8,7 %. Rozdil
mezi podilem pisku na R8 a B8 byl v hloubce 20 cm 5,8 %.

Ze zrnitosti vyplyva, Ze se na obou lokalitach (7 a 8) nachazi prachovita hlina,
s vyjimkou regulované casti R7 v hloubce 60 cm, kde je podle vysledkl zrnitosti

piscita hlina.
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Hloubka Jil % Prach % Pisek %
odbéru < 0,002 mm 0,002 mm - 0,05 mm 0,05 mm - 2 mm
[cm] Lokalita R7 | Lokalita B7 | Lokalita R7 | Lokalita B7 | Lokalita R7 | Lokalita B7
20 15,6 15,8 56,1 54,3 28,3 29,9
40 15,8 17,5 51,5 511 32,7 31,4
60 16,9 29,6 35,9 59,7 47,2 10,7
Lokalita R8 | Lokalita B8 | Lokalita R8 | Lokalita B8 | Lokalita R8 | Lokalita B8
20 14,8 14,1 65,1 60,0 20,1 25,9
40 26,2 16,2 50,3 59,0 23,5 24,8
60 29,9 25,3 51,4 54,1 18,7 20,5

Tabulka 5: Porovnani zrnitosti na lokalitach 7 a 8 v hloubkéch 20, 40 a 60 cm stanovenych z porusenych
pldnich vzorkt odebranych dne 17.04.2023
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7. Diskuse

Ackoli ma kvalitni regulovana drenaz v zemédélstvi velky vyznam, tak na jeji
ucinnost ma vliv mnoho proménnych. Je tedy obtizné dosahnout pfesné shody s nize
zmifiovanymi studiemi. Jednim z hlavnich ukold regulované drenaze je zvySeni
hladiny podzemni vody a snizeni objemu odteklé vody a Zivin, coz zvySuje pudni
vlhkost (Skaggs a kol., 2010; Youssef a kol., 2018; Helmers a kol., 2022). Regulovana
drenaz ovliviiuje zvolenou regulaci uroven hladiny vySky vody v padnim profilu,
snizuje odtok a 3etfi tak vodu béhem suchého vegetacniho obdobi. Naproti tomu
neregulovana drenaz odvadi pfebyteénou vodu do drenazni trubky v dané hloubce,

kdykoliv dojde ke zvySeni hladiny podzemni vody (Nash a kol., 2015).

Regulované drenaze, provedené na riznych mistech a v riznych hloubkach,
nepotvrdily vzdy vy3Si objem zadrZzené vody oproti neregulovanym drenazim. Studie
zabyvajici se vlivem regulovanych a neregulovanych drenazi v USA s dopadem
na vynos kukufice zjistila, Ze regulovana drenaz méla vyznamny pozitivni efekt
béhem suchych vegetacnich obdobi. To se projevilo zmirnénim stresu rostlin
zplUsobené suchem v kofenové zo6né, zadrzenim vétSiho objemu vody v pudé a
zvySenim vynosu kukufice. Zatimco ve vlhkych obdobich se vynosy kukufice snizily
kvlli zvySeni vihkostniho stresu (pfevlih&eni) v kofenové zoné. Zaroven tato studie
zZjistila, ze efekt neregulovanych drenazi v jednotlivych vegetacnich obdobich byl
opacny. V suchych obdobich byl kofenovy stres rostlin vétsi, kvali nizSimu
zadrZzenému objemu vody, neZ v misté regulovanych drenazi. A naopak, ve vihkych
obdobich byl kofenovy stres rostlin niz8i nez u regulovanych drenazi. (Youssef a kol.,
2022). Naméfené vysledky vlhkosti v suché a teplé vegetani sezéné 2023 na
regulovanych drenazich na Amalii v riznych hloubkach vsak potvrdily vy8Si vihkost
oproti neregulovanym drenazim pouze ¢astec¢né. Duvodu mlze byt vice, napfiklad
proménlivost pocasi, uhrn srazek, teplota, pudni typ, sklonitost terénu, typ drenazniho
systému a jeho nastaveni (Delbecq a kol., 2012; Ghane a kol., 2012; Jaynes, 2012;
Poole a kol., 2013).

Regulovana drenaz zvysuje hladinu podzemni vody a tim zpUsobuje zadrzeni
vétsiho objemu vody v pudnim profilu. Youssef a kol. (2022) vSak uvadi, Zze zvySeni
akumulace vody v pudé pomoci regulovanych drenazi je pouze malé a poskytne
kukufici dostate€né mnozZstvi vody jenom na nékolik dni, nikoliv tydna. Naproti tomu
vysledky méfeni na Amalii na lokalité 8 v hloubkach 40 a 60 cm ukazaly vyssi vinkost

po vétSinu méfeného obdobi (od poloviny kvétna do poloviny zafi 2023). Jednim
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z duvodl mlze byt, Ze zde byla péstovana vojtéSka, ktera ma jiné potfeby vody nez

kukufice.

Namérené vysledky vihkosti na Amalii na regulované ¢asti v obou lokalitach
(7 a 8), v hloubce 20 cm, byly téméf po celou dobu monitorovani nizsi (az o 8 %)
oproti neregulované ¢asti. Tento pozorovany jev mize byt vysvétlen stazenim
kapilarni vody regulovanou drenazi do nizSich hloubek. Studie R.W. Gillham (1984)
zjistila, Ze mélka hladina podzemni vody velmi vyrazné reaguje na srazky. Nasledujici
efekt mozna zpusobuje nizsi vihkost na regulovanych drenazich (7 a 8) v hloubce 20
cm pod povrchem. Pokud v napjaté z6né nasyceni kapilarni voda dosahne az
k povrchu terénu, pak staci jen malé mnozstvi srazek, které zpusobi okamzité zvySeni
hladiny podzemni vody. Regulované drenaze, oproti neregulovanym, se snaZzi
udrzovat zvy8enou hladinu podzemnich vod. | mensi mnozZstvi spadlych srazek pak
muze rychle zvednout hladinu vody tésné k povrchu, kde se spoji s kapilarné
zavéSenou vodou. Cela zona se tak prosyti a nasledné regulovana drenaz (pfi
rychlém snizeni hladiny podzemni vody po odeznéni srazkové epizody) stahne vodu

od povrchu do nizSich hloubek v€etné kapilarni vody.

NejvySSi namérena vihkost na Amalii byla na lokalité 8 na regulované drenazi
v hloubce 40 cm a to na pocatku méfeného obdobi. Objem vody v této hloubce byl
vétSi na regulované oproti neregulované drenazi a to od poloviny kvétna az do konce
méfeni. Tyto vysledky se shoduji se studii provedenou ve stfednich Cechéach
(Duffkova a kol., 2022), ktera ukazuje nejvySSi narlst objemu vody v pudé, u
regulované drenaze v hloubce 40 cm. ZvySeny objem vody na regulované drenazi,

oproti neregulované, trval po celou dobu studie.

V hloubce 60 cm na lokalité 8 na Amalii se projevil vyrazny efekt regulované
drenaze a to vysSi vihkosti (az 8 %) po celou dobu méfeni, oproti neregulované
drenazi. Tento narust padni vihkosti na regulované drenazi v hloubce 60 cm ukazuje
i studie Duffkova a kol. (2022), kde regulovana drenaz zvysila pudni vihkost, coz mélo

pozitivni dopad na vynos jeCmene.

Na lokalité 7 se v hloubkach 40 a 60 cm efekt regulované drenaze pfiliS neprojevil.
Ddvodem muize byt, Ze se lokalita nachazi ve svahu s primérnym sklonem 5 %.
Duffkova a kol. (2022) uvadi, zZe vyska hladiny podzemni vody regulované drenaze je
ovlivnéna sklonem terénu. Podle Soukupa a kol. (2004) by vystavba regulovanych
drenazi méla probihat na rovinném terénu, popfipadé v mirném svahu se sklonem do

2 %. Voda z objektu pro regulaci hladiny mize odtékat pouze tehdy, pokud jeji hladina
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dosahne vysky nastaveného hraditka (podle sklonu terénu) a nasledné prepada do
odvodnovacich Sachet nebo vypusti (Duffkova a kol., 2022; Cicek a kol., 2010;
Wesstrém a kol, 2003; Almen a kol, 2021; Helmers a kol., 2022).

Drenazni potrubi se zpravidla umistuje do drenazniho filtru neboli materiall
s vysokou propustnosti. To zvySuje UCinnost a eliminuje zanaseni perforovanych
otvortl drenazniho potrubi jemnymi padnimi asticemi (Stefl, 2014; Soukup a kol.,
2004). Pro drenazni filtr se pouziva Stérk nebo Stérkopisek s minimalni tloustkou
obsypu 10 cm (Valentova, 2023). Odebrané padni vzorky na lokalité 7 v misté
regulované drenaze v hloubce 60 cm pravdépodobné ukazaly Stérkopiskovy obsyp
drenaze. Podil pisku byl vy$Si 0 36,5 % oproti mistu neregulované drenaze ve stejné
hloubce. V tomto misté jako jediném vysel i jiny druh pady a to pisc€ita hlina, na vSech

ostatnich mistech byla naméfena prachovita hlina.

Drenazni obsyp s vysokou propustnosti spoleéné se sklonem svahu muaze
zpUsobit neschopnost regulované drenaze udrzet zvySenou hladinu podzemni vody.
Ta se stahuje do Stérkopiskového obsypu a vlivem sklonu terénu drenazni potrubi
obtéka. Tento jev ma za nasledek snizeni efektivnosti regulované drenaze na lokalité
7. Podobny jev popisuje Kulhavy (2011), (u neregulované drenaze) pfi ¢asteCném
nebo uplném zaslepeni drenazniho potrubi, kdy dochazi k naplnéni potrubi vodou,
ktera neodtéka nebo jen velmi pomalu. Pfi zvySeni hladiny podzemni vody je vlivem
sklonu okolni voda stazena do hydraulicky u¢inné drenazni ryhy (drenazni potrubi

ulozené v obsypu) a potrubi tak obtéka.

Pudni vlhkost na Amalii byla monitorovana pomoci dvanacti senzord TMS-4
béhem prvni vegetacni sezény 2023 ihned po instalaci, coz muze byt zdrojem
nepfesnosti méfeni. Méfeni z této sezény muize byt ovlivnéno samotnymi senzory.
Rozrusena plda kolem senzoru se postupné usadi, zhutni a Iépe se spoji se senzory.
LepSi kontakt TMS senzorl s plidou by mél umoznit v dalSich letech kvalitng;jsi

vysledky.

Namérena teplotni data potvrdila, Ze s hloubkou klesa teplota v pudég, ale
béhem teplejSich obdobi byl pozorovan zajimavy jev, kdy byly teploty na
regulovanych c&astech ve vSech hloubkach az o 0,8 °C vyS8Si oproti Castem
neregulovanym. Tento jev neni zatim objasnény a tak je tfeba se na né&j zamérit

v dal$im vyzkumu.
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8. Zavér

Klimatické zmény zpUsobuji CastéjSi obdobi sucha, proto je nutné hledat
nastroje pro fesSeni zlepSeni vodniho rezimu zemédélské pudy. Jednim ze zpUsobd,
jak snizit odtok vody z pudy jsou regulované drenaze, které pomahaji udrzovat vyssi
vlhkost v zemédélské pldé. Tato bakalafska prace byla zaméfena na porovnani
vlhkostniho rezimu zemeédélské pady mezi regulovanou a neregulovanou drenazi na
Amalii v pribéhu vegetacni sezony 2023. Vihkost i teplota pudy byla monitorovana
v hloubkach 20, 40 a 60 cm pomoci osazenych senzorli TOMST TMS-4, coz bylo
dil¢im cilem této prace. Vihkosti naméfené senzory TMS-4 byly také porovnany
pomoci objemovych vihkosti ziskanych z odebranych Kopeckého valec¢kd v misté
osazenych senzorl z jednotlivych hloubek a pomoci metody méfeni TDR.
Z odebranych padnich vzorkd, byla taktéz stanovena objemova hmotnost, objemova
vlhkost, porovitost a zrnitost pldy. Porovnany byly dvé lokality, lokalita 7 umisténa ve
spodni ¢asti svahu se sklonem pfiblizné 5 % a lokalita 8 umisténa ve vrchni &asti

svahu na roviné se sklonem pod 1 %.

Ziskana data z hloubky 20 cm na obou monitorovanych lokalitach (7 a 8)
shodné ukazala niz8i pudni vlhkost na regulovanych drenazich oproti neregulovanym
obdobi. Konkrétné na regulované drenazi na lokalité 7 byla vihkost 14,1 % a na
lokalité 8 byla vlhkost 8,7 %. Dlvodem pro nizsi vihkost mohlo byt uvolnéni kapilarné

zavésené vody vlivem kolisani vihkosti na regulované drenazi.

V hloubce 40 cm na lokalité 7 se efekt regulované drenaze neprojevil a padni
vihkost byla téméF shodna s neregulovanou drenazi po vétdinu méfeného obdobi.
Oproti tomu na lokalité 8 ve stejné hloubce byl pozorovan vyrazny efekt regulované
drenaze. Rozdil v pudni vlhkosti na regulované ¢&asti byl az o 9% vy3ssi oproti
neregulované drenazi a to v posledni tfetiné monitorovaného obdobi. Nejvyssi vihkost
z celého sledovaného vegetacniho obdobi, byla naméfena na regulované drenazi na
lokalité 8 v hloubce 40 cm, konkrétné 37,8 % a to na pocatku méfeni v druhé poloviné
dubna 2023.

V hloubce 60 cm na lokalité 7 byl efekt regulované drenaze pozorovan az
pfiblizné od druhé tfetiny monitorovaného obdobi. Nutno dodat, Ze tento efekt byl
slaby, nebot’ regulovana drenaz byla maximalné o 1,54 % vyS$Si oproti neregulované
drenazi. Naopak na lokalité 8 ve stejné hloubce byl efekt regulované drenaze vyrazny

a to po celou dobu méfeni. Regulovana drenaz méla az o 8 % vysSi padni vihkost
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oproti neregulované drenaZi. Lokalita 7 se nachazi ve svazitém terénu, coz
pravdépodobné zpusobilo nizkou uc€innost regulované drenaze. Oproti tomu se
lokalita 8 nachazi v téméf rovinném terénu, proto je zfejmé ucinnost regulované

drenaze v tomto misté vyrazné vyssi.

naméreny v hloubce 60 cm a to na pocatku monitorovaného obdobi 2023. Naopak
nejvyssi teploty byly dosazeny v hloubce 20 cm, béhem &ervence, kde byly teploty
v maximech na lokalité 8 o vice jak 2 °C vysSi oproti lokalité 7. Teplotni data také
ukazala, Zze regulovana cast byla béhem teplejSich obdobi vzdy vySSi nez
neregulovana ¢ast a to az 0 0,8 °C. Dlvod toho jevu zatim neni znam, proto je vhodné

se na néj béhem dalSiho vyzkumu zaméfit.

Vliv regulované drenaze se projevil nejvice ve vétSich hloubkach. ZvySena
vihkost byla pfevazné pozorovana na lokalité s témé&F rovinnym terénem. Na lokalité
ve svahu se efekt regulované drenaze pfilis neprojevil. Jednou z hlavnich pfi€in mize
byt rozdilny sklon terénu mezi lokalitami. DalSim ddvodem snizujici uc€innost
regulované drenaze na lokalité ve svahu muze byt vyrazné vy$Si podil pisku,
nachazejici se v hloubce 60 cm, coz ovliviiuje zadrzeny objem vody v pudé. Na
zakladé zméfenych dat mizeme jednoznacné potvrdit pozitivni vliv regulované
drenaze pouze v hlubSich vrstvach a lokalité s velmi malym sklonem. V prabéhu
sledované vegetacni sezény muze efektivitu regulovanych drenazi ovlivnit mnoho
faktord, jednim z nich jsou nizké uhrny srazek a tim i nedostatek drenazniho odtoku.
Mezi dalSi faktory patfi napfiklad proménlivost pocasi, teplota, padni typ, druh

drenazniho systému a jeho nastaveni, tésnost drenazi a jejich postupné zanaseni.

Efektivita regulovanych drenazi nejvic zavisi na uhrnu srazek a jejich rozlozeni
v prubéhu roku (Salo a kol., 2021). Déle zalezi na typu drenazniho systému, jeho
rozmisténi v terénu a sklonitosti povrchu. Isomaky a kol. (2024) uvadi, ze ucinek
Sachtice, kde dochazi k regulaci hladiny podzemni vody. Tento efekt Ize zmirnit
hustSim osazenim Sachtic s regulaci vysky hladiny podzemni vody, protozZe jejich vliv
na vySku hladiny podzemni vody je mensi nez v rovinatych oblastech (Duffkova a kol.,
2022). | pfes navySeni poctu Sachtic hrozi riziko podtékani drenazi ve svahu, v misté
Stérkopiskového obsypu, ve kterém jsou drenaze uloZeny. DalSim dudlezitym
faktorem, ktery ovliviiuje efektivitu regulovanych drenazi je jejich fizeni v zavislosti na

mnozstvi srazek béhem vegetacni sezény (Duffkova a kol., 2022).
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Regulované drenaze maiji nepochybné svij pozitivni vyznam, ale na druhou
stranu nemusi vést vzdy ke zlepSeni vihkostniho rezimu pudy. Pfinos prace spociva
v tom, Ze ukazuje slozitost problematiky regulace vodniho rezimu pady a mozna
uskali v regulaci. Pro optimalni vyhodnoceni funkce regulované drenaze véetné jejiho
spravného nastaveni je nutné pokraCovat v monitoringu na Amalii v pribéhu vice

vegetacnich sez6n a zahrnout do vyhodnoceni vice lokalit.
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