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Metodika

Strucne charakterizovat biochar 3 jeho viiv na hydrofyzikalni viastnost, strutne popsat retencni schopnost
pﬁdy a nasycencu hydraulickou vodivost.

Pripravit vzorky zeminy s rizrym biocharem (plant, wood) a riznym procentuiinim zastoupenim (1 % hm.,
2 % hm.) 3 kontrolni vzorky bez aZetreni. Dale cast tachto vzorky zatiit 3 provest mereni retencnich bodu
3 méfeni nasycene hydraulicke vodivost u viech vzorky, tedy zatizenych i nezatizenych.

Vyhodnotit naméren3 data 3 vyhodnotit viiv biochary na vybrané hydraulicke parametry.
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Analyza vlivu rdznych zrnitosti biocharu na vybrané hydrofyzikalni vlastnosti
pudy
Abstrakt

Biochar je prvkem, ktery se v poslednich letech testuje za u¢elem aplikovani do pudy.
Jeho aplikace ma totiz nemaly vliv na pudni vlastnosti. Biochar se vyrabi pomoci
tepelného rozkladu organického materialu bez mozného pfistupu vzduchu, ktery se
nazyva pyrolyza, pfi kterém se biomasa pfeménuje na konecny produkt, tedy na

zuhelnaténou biomasu.

Diplomova prace se zabyva zkoumanim a porovnavanim jednotlivych druht biocharu,
jak moc ovliviuji padni viastnosti, a to zejména retenéni schopnosti a nasycenou
hydraulickou vodivost. Vysledek tohoto zkoumani popisuje, jak jednotlivé prvky

v experimentu uspély a jaky z nich je tim nejvhodnéjSim.

V experimentu se sleduji obecné ftfi typy vzork(l. Prvni vzorek je ponechan
v pUvodnim stavu bez jakéhokoliv pfidavku. Jedna se tedy o oby¢ejnou odebranou a
nasledné homogenizovanou pudu. Do dalSich dvou prvk je aplikovan biochar. Jeden
je rostlinného plvodu a druhy je vyroben ze dfeva. Tyto vzorky (konsolidované i
nekonsolidované) se pomérfuji pfi méfeni retencnich schopnosti a nasycené

hydraulické vodivosti.

Klicova slova:

Biochar, retence, nasycena hydraulicka vodivost, pidni vlastnosti



Analysis of the influence of different grain sizes of biochar on selected soil
hydrophysical properties
Summary

Biochar is an element that has been tested for soil application in recent years. Its
application has a considerable effect on soil properties. The preparation of this
substance is not difficult. The thermal decomposition of organic 7n eis7l without air,

known as pyrolysis, converts the biomass into the final product, charred biomass.

This thesis investigates and compares how much different types of biochar affect soil
properties, particularly soil retention and soil hydraulic conductivity. The result of this
investigation describes how each element succeeded in the experiment and which 7n

eis the most suitable.

In general, three types of samples are monitored in the experiment. The first sample
is left in its original state without any addition. It is therefore ordinary soil taken and
then homogenised. Biochar is applied to the other two elements. 7n eis of plant origin
and the other is made of wood. These samples (consolidated and unconsolidated)

are measured for retention capacity and saturated hydraulic conductivity.

Keys word:

Biochar, retention, saturated hydraulic conductivity, soil properties
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1. Uvod

V soucasné dobé jsou hodné diskutovana témata tykajici se zivotniho prostfedi a jeho
vyvoje Vv budoucich letech. Diky globalnimu oteplovani a stoupajicim teplotam je
jednim z ¢asto feSenych bodu sucho. To ma za dlsledek napfiklad Spatné vysledky
hospodareni v zemé&délstvi. Nedostatek vody se tyka nejen Ceské republiky, ale jde
o rozsahly celosvétovy problém. Nejvice vody zadrZuje samoziejmé plda, ale ta
pomalu tuto svou schopnost postupné ztraci. Pida je bez zivota, utuzena, sypka,
obsahuje nedostate¢né mnozstvi zivin, a pfedevS§im ma Spatnou schopnost infiltrace.
Spatny zplUsob obhospodarovani pudy. Tim muze byt pouzivani velmi tézkych
nékolika tunovych stroju, nevhodné& zvolené metody orani a dalSi zpUsoby
hospodareni (Fisher a kol. 2019).

Pfi pfivalovych intenzivnich destich se stava, ze vyschla udusana puda nezvladne
pojmout rychle tak velky pfisun vody a horni Urodna vrstva pldy (ornice) se tak
odplavuje z mista pry€. Jako mozné feSeni tohoto problému mulze byt bud
technologicky postup, ktery zadrzi vodu v dané krajiné a napomuze proti suchu a
povodnim nebo pfidavani urcitych pomocnych materiald pfimo do pldy, které se
pozvolné uvolhuji do dané krajiny, kde pomahaji vylepSovat nejenom problém se

suchem, ale zlepsuji i dal$i pudni vlastnosti.

Jednim z nastrojl, ktery by mohl byt pfinosem v této oblasti je biochar neboli takzvany
biouhel. Jedna se o produkt, ktery je vyrabén z organické hmoty (napf¥. Stépky ze
dfeva, ryZzové stonky nebo i hnuj) za pomoci termického rozkladu latek bez pfistupu
kysliku — pyrolyzy. Jeho aplikace do pudy ma kladny vliv na padni vlastnosti, coz tvrdi
nemalo autord. Konkrétné dle Uchimiya a kol. (2010) muze pfidani tohoto prvku snizit
toxicitu obsazenou v kovech a také navySit sorpéni schopnost pudy. V kyselych
pudach by se mohla zlepsit irodnost diky neutralnimu az zasaditému pH pfidavaného
biocharu. Nesmélo by se toto ale provadét v pudach, které jsou zasadité. V tomto

pfipadé by mohlo dojit k nezadoucim u€inkiim (Verheijen a kol. 2010).

Biouhel dokaze také sniZit emise oxidu uhli¢itého, které vznikaji rychlym rozkladanim
organické hmoty. Co se tyCe jeho obsahu, nejvétsi zastoupeno slozkou je totiz vysoké
mnozstvi uhliku, které se nachazi ve stabilni formé a nepodléha jiz skoro Zadnému

vétsimu rozkladu. Ziviny, které se na uhlik navazou, se uvolfiuji velmi pomalu a déle
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se nevyplavuji. Mohl by se tak oznacit jako jeden z nastroji pfi nastupujicimu

globalnimu oteplovani a vykyvu teplotnich zmén (Brassard a kol. 2016).

Biochar ovliviuje schopnost, jak dokaze proudit voda v pldnim prostfedi neboli jak
ovliviiuje hydraulické pudni vlastnosti. Zavisi na druhu biouhlu a pidy, ale ve vhodné
kombinaci Ize docilit snizeni nebo zvySeni téchto hodnot (Barnes a kol. 2014; Lim a
kol. 2016). Tyto hodnoty jsou dullezité, nebot jsou ¢asto zakladem pro mnoho projekt(

(zavlazovani, odvodnovani, vystavba hrazi).

Diky biocharu Ize dosahnout také zvySeni retence. Nejedna se ale o pfevratné zmény.
Proto by bylo dobré v budoucich letech tuto schopnost biocharu ovliviiujici plidu vice

zkoumat a zaobirat se vice pokusy a vyzkumy.

V prvni ¢asti této diplomové praci se popisuje puda jako obecné téma, jsou probirana

mozna feseni zkvalitnéni pldy se zamérenim konkrétné na biochar.

Druha &ast obsahuje vyzkum/mérfeni, kdy jsou zkoumany obecné ffi typy vzorka (1.
vzorek s biocharem ze dfeva, 2. s biocharem z rostlinného plvodu a 3.vzorek bez

pFidavku).

Tyto prvky jsou vyhodnocovany pfi méfeni retenéni schopnosti a hydraulické
nasycené vodivosti a zkouma se, ktery pudni vzorek s pfidavkem biocharu nebo bez
je tim nejefektivnéjsim. Tyto udaje jsou vyhodnoceny a prezentovany v grafickych

vystupech.
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2. Cil prace

Jako hlavni cil této diplomové prace je porovnavani vlivi rozdilnych pldnich prvku
konsolidovanych i nekonsolidovanych, a to bez i s pfidavkem biocharu (plvodem
rostlinného a ze dfeva) a vyhodnoceni nejefektivnéjsiho zkoumaného ptdniho vzorku

na zakladé mérfeni retence a hydraulické vodivosti v laboratornich podminkach.

Take je cilem diplomové prace seznamit ¢tenafe s terminologickymi pojmy, které se
tykaji obecnych zékladu pedologie a dale se zkoumanym prvkem — biocharem a pro¢
je tento pridavek, ktery se aplikuje do pud vyhodny i nevyhodny. Posledni velkou
kapitolou pro ¢tenare, ktera je sepsana ve formeé reSerSe, je reten¢ni schopnost pidy

a sorp¢ni hydraulicka vodivost, na ¢emz zavisi cely proces méreni padnich vzorku.
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3. Klima

Klima se v souCasné dobé méni velmi rychle. Tento problém je jiz problémem
celosvétovym. Zvysuji se hladiny mofi a ubyva ledu (Antarktida, Grénsko). Stoupaji
emise sklenikovych plynt, v nejvétSi mife koncentrace oxidu uhli¢itého. Dale
k tomuto jevu pfispiva i metan. Ten se uvolfiuje ze dna oceanu nebo z permafrostu.
VysSi teploty sebou pfinasi vice pozar a vymirani les(, coz jen pfispiva ke zvySovani
oxidu uhli¢itého. DalSimi sklenikovymi plyny, které ovliviiuji energetickou bilanci

atmosféry jsou vodni para, oxid dusny a ozon (Brazdil a Kotyza, 2010).

ZvySovani koncentrace téchto plynd nepovede jenom k prevratu teplotnich zmén, ale
zmeéni se i cely klimaticky systém — tzn. rozprostfeni, Cetnost a intenzita srazek a dale
i mimorfadné podoby pocasi. NejvétSim rizikem, kterému by mohla c&elit Stfedni
Evropa je éra sucha a s tim spojené dodavani rezerv do podzemnich vod béhem
jarniho tani diky snizenému mnozstvi objemu snéhu a nastup brzkého zacatku
vydatnéjsi odpar a zvySené spotfebovavani vody z pudy. To by doprovazelo i snizeni
srazek v lété. Dale béhem jara a léta i vySSi vypafovani vody z pud. Toto vSe
dohromady by mohlo znamenat snizeni praméru rezerv vody v pudnim profilu, a to
cca na polovigku soudasného stavu. Ubytek destl by se stal rizikem zejména pro ta
uzemi, ktera trpi nedostatkem vody uz v této dobé& — napf. Asie a nékteré oblasti
v Africe (Barker, 2003).

Celkova teplota podnebi je vyrazné ovliviiovana teplotou pldy, vody a vzduchu.
Teplota pudy souvisi pfedevsim s jejimi fyzikalnimi vlastnostmi. DalSim aspektem je
i porost, vlaha a aktualni pocasi. U porostlych pid se pohybuje teplota pod 40 stupni
a minimalni teplota povrchu pudy se nedostane pod minus 14 stupnu. V polarnich
oblastech se ale vyskytuji pudy, které jsou trvale zamrzlé. Nazyvaji se permafrost.
Diky globalnimu oteplovani ale i tyto pldy zacinaji rozmrzavat a diky tomu dochazi

k uvolfiovani nezadoucich prvku jakoz jsou pravé sklenikové plyny (Kangawa, 2019).

Mezi nejvétSi rizika a hrozby pro zemédélskou pudu zpUsobené klimatickymi
zmeénami patfi eroze (vétrna i vodni), acidifikace a salinizace, zhor$eni struktury pady
desertifikace. Degradace pud neni zplsobena jen zrychlujicim se stylem Zivota nebo
technologiemi, ale vliv ma i nastavajici klimaticka zména. Pada je ovlivnéna jeji
povrchovou teplotou, jaka panuje vihkost a také tlak, rychlost a smér vétru, srazky

(Cetnost) a snéhova pokryvka. Zména klimatu sebou nese degradacni nasledky jako
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je jiz zminéna eroze nebo nedostate€né mnozstvi organické hmoty. Od roku 1936 jiz

ubylo cca 1 milion ha zemédélské pudy (Schneider a kol. 2010).

Co se ty€e zmén teplot, puda je timto faktorem velmi ovlivihiovana. Teplota vzduchu
ma vliv na hydrologické procesy v pldé. Je zrychlena evapotranspirace a
zpusobovana salinizace a desertifikace pudy. Do urcité miry je spole€né s
hydrologickymi zmé&nami spoustéc¢ pro pldni sesuvy. Zmény teplot a srazek také maji
za pfi€inu prodlouZeni vegetaCnich obdobi, sniZzeni oblacnosti, vy3Si poéet hodin

svétla, ktery také ovliviuje teplotu pudy (Pytl a Broncova-Klicperova, 2012).

Klima ma vliv na to, jak se utvafi pudy, a to z hlediska teplot a srazek a spole¢ného
poméru v dlouhodobé&jSim rozsahu. Hlavnim faktorem neni pouze teplota vlastni, a to
jaka panuje vlihkost, ale také jak dlouho trvaji urcité klimatické okolnosti a v jaké mife
kolisaji. PFfikladem je tropické klima, které panuje v oblastech u rovniku. Je pomérné
teplé a vyznaduje se tim, Ze v oblastech, kde se vyskytuje, neprobé&hlo zalednéni po
statisice let. Naopak v oblastech, které se vyznacuji mirnym klimatem, tak v nich za
stejnou dobu statisice let prob&hlo vystfidani nékolik dob ledovych a meziledovych
(Barker, 2003).

Existuje tzv. Koppenova klasifikace podnebi vytvofena v roce 1884. Jedna se o jednu
Z nejrozSifenéjSich a nejpouzivanéjSich tfid podnebi. Tato klasifikace je vytvofena na
zakladé toho, jakou teplotu ma vzduch a rozmisténi srazek vuci vegetaci. Je uréeno

5 kli€ovych klimatickych pasem (Zillman, 2009).

Jednda se o podnebi tropické, suché, mirné, polarni a alpinské a kontinentalni. Diky
témto uvedenym klimatickym pasmum na Zemi se da stanovit i zonalita pad. Tyto
zony jsou stanovené na pasmovitosti (Sitkove), stupfiovitosti (vySkové) a posledné na
kontinentalité. Vymezuji se ale i pudy nazyvané azonalni. Ty se vyznacuji tim, Ze
nejsou tolik zavislé na tom, jaké panuje bioklima. Pfikladem jsou mladsi pady
nachazejici se v podminkach, které nejsou pfiznivé pro pedogenezi. Dale existuji
pudy intrazonalni. Ty jsou zcela nezavislé na tom, jaké panuji bioklimatické okolnosti,
ale jsou poutané na nezvykly substrat. Klima ma vliv na to, jak rychle pidy zvétravaji
a na to jaké nasledné vznikaji vytvory zvétravani. Dale ovliviiuje rezim vody v padé,
vegetacni pokryv nebo i jak dlouho trva délka vegetaCnich obdobi. Je znamo, ze
dostateCné mnozstvi srazek ma za pficinu vznik lepSich diferenciovanych pud.
Naopak pfi nedostatku zase vznikaji pfedevsim pady, které jsou méné diferenciované
(Zillman, 2009).
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4. Pdda

Puada je pfirodnim samostatnym historickym utvarem vyvinutym z povrchovych
zvétralin zemské klry a z organickych zlstatk(l pusobenim pudotvornych ginitelG.
Obsahuje slozky plynné a kapalné. Dale zahrnuje i pudni organismy, tedy edafon. Jeji
vznik je fizeny pedogenezi za ovlivnéni ¢asu a dale vnéjSimi faktory. Je dilem

pfemény organickych a mineralnich latek (Jandak a kol. 2004).

4.1 Vyznam

Pdda ma mnoho vyznamu. Je ulozistém i zdrojem urcitych latek a souvisle reguluje
jeji kolobéh. Diky tomu funguje stabilita ekosystému a vyvazenost energii. Slouzi jako
zakladni €lanek v potravnim fetézci a je substratem pro rostlinstvo. Také je vyznamna
tim, ze funguje jako zasobarna vody. Je to bohatstvi pfirody, o které je nutné se
spravné starat a dobfe s nim hospodafit, protoze se jedna o faktor, ktery je nezbytny
pro lidi a pfirodu i do budoucich let (Jandak a kol. 2004).

4.2 Porovitost

prostoru. Pory Ize definovat jako volnou plochu, mezery ¢&i prazdno uvnitf padniho
profilu. Diky nim je pak mozny pohyb vzduchu i vody v ptudé. Odehravaji se v nich
pfemény latek a reakce, kdy dochazi k vymé&nam mezi rostlinami a mikroorganismy
(Santriitkova, 2014).

Pory Ize rozdélit na jemné a hrubé neboli také kapilarni a nekapilarni. Ty jemné nemaji
primér vysSi nez 0,02 milimetru. Diky jejich pfitomnosti voda v pidé vzlina, a tak
ovliviiuji vazani v padnim profilu. Péry hrubé s primérem vétSim, nez 0,02 milimetrt
berou vodu z horni €asti pudy do jejich hloubek. Podili se na podpofe vymény plyn,

a to mezi atmosférou a dale padou (Simek, 2003).

Zemédeélské pldy maji celkovou porovitost u ornice priblizné 40-50 %. Podorni¢i ma
porovitost uz zhruba jen 30-40 %. Porovitost Ize ovlivnit zpisobem hospodareni
s pudou. Mezi tyto faktory patfi napfiklad orba kypfeni nebo i viaeni (Jandak a kol.
2004).
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4.3 Struktura puady

Struktura pudy je fyzikalni vlastnosti pudy, ktera vyjadfuje, jakym zpusobem jsou
usporadané tuhé pevné Castice — agregaty. Agregat je slozen shlukem &astic. Ty jsou
puvodu mineralniho i organického. Padni struktura je usporadani ¢astic vyskytujicich

se v padnim profilu (Santrickova, 2014).

4.4 Textura pudy

Textura pady se vymezuje tim, jaky panuje pomér zastoupeni konkrétnich frakci
v pudnim profilu. Je také fyzikalni vlastnosti, ktera ur€uje fyzikalni frakcionizaci. Ma
podil na padnich procesech, ale utvafi i ekologickou a agronomickou charakteristiku
pady (Santrackova, 2014).

Déleni pid na zakladé zrnitosti je jednou z nejstarsi moznosti déleni pud. Zrnitost se
uréuje napfiklad pomoci vyplavovani, usazovani ¢i pouzivanim sit. Pldy se rozdéluji
podle Novaka (viz. nasledujici tabulka). Jsou pfidéleny do rGznych skupin diky

procentualnimu obsahu urgitych frakci (Simek, 2003).

SKUPINY PUD PODLE . OBSAH JILNATYCH
i - PUDNI DRUH o
OBTIZNOSTI ZPRACOVANI CASTIC V %

Jil >75
Tézke pudy Jilovita piida 60-75
Jilovitohlinita 45-60
Hlinit4 30-45

Stiedni pad
ednpudy Pistitohlinit 20-30
Hlinitopiscita 10-20

Iehké pad
chke pucy Piscita 0-10

Tabulka 1 Déleni ptdy na zakladé textury (Andreoli a kol. 2009).
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4.5 Vihkost pudy

Dle pedologie termin vlhkost pudy vyjadfuje charakteristiky jako hydrolimity a vodni
konstanty v pidé. Agrometeorologické pojeti vihkosti pudy definuje vihkost puady jako

mnozstvi vody obsazené v pudé.

Voda je velice dulezita slozka pudy. Obsah vody v pudé je velmi proménlivy a zavisi
na pedologickych vlivech a meteorologickych podminkach. Vyskytuje se
v rliznorodych podobach a vazbach vzajemné s ¢asteCkami pldy a na tomto zavisi,

jak je dostupna pro rostliny (Jandak a kol. 2004).

Voda v pudé se vyskytuje od minimalniho mnozstvi v suchych pudach az do piného
zaplnéni veskerych pér v mokrych pldach, tj. pfi hodnotach upiné kapacity. Pomér
obsahu vody u pevné faze pady je definovan hodnotami vihkosti hmotnostni Ci

objemové.

Momentni pudni vlhkost je mnozstvi vody v urcitém okamziku v pudnim profilu a je
zakladnim mnozstevnim znakem mezi vodou a pudou. Je uréovana pomérem
mnozstvi vody v padé a hmotnosti k objemu suché pady nebo k hmotnosti (Wilhite a
Glanz, 1995).

Pro stanoveni objemové €i hmotnostni vihkosti Ize vyuzit vzorce uvedené nize.

Objemova vihkost ptdy

Jaky panuje pomér mnozstvi vody k tomu, jaky objem ma vzorek pady.

©=Vw/Vs
Vw — objem vody

Vs — objem vzorku pudy

Hmotnostni vihkost ptdy

Jaky panuje pomér mezi hmotnosti vody a hmotnosti pudy v tuhé fazi.
w = mw/mz
mw - hmotnost vody

mz - hmotnost pudy pfi vihkosti 0

17



Vzajemny prepocet

© = w.pd/pw
pd = objemova hmotnost pidy

pw =objemova hmotnost vody rovno 1

Matriéni sily jsou oznaéenim pro rGzné druhy sil pasobici na vodu v pudnim profilu.
Ty jsou podminéné poérovitym prostifedim v pudé, tedy pfitazlivosti sil mezi puadnimi
CasteCkami, které jsou pevné a mezi vodou. Dale k nim patfi sily podminény ionty
(volné), hydrostatickym tlakem a atmosférickym tlakem vzduchu, ktery je uzavieny
v pérech. Neposledné plsobi na vodu sila tihy a jeji mozné pohybovani je
omezeno tfenim roztoku v pldé.

Mezi zakladni déleni zpusobu, jakym se méfi vihkost v padé, patfi méreni laboratorni
a polni, resp. terénni. Déle se pak rozliSuje méfeni nedestruktivni (v pfipadég, Ze
nebyla narusena pfi méfeni celistvost profilu) a destruktivni (v pfipadé&, ze pro ureni
pudni vihkosti neni jina moznost nez odbér vzorku z ptdy). Poslednim typem déleni
méreni vihkosti plidy je méfeni pfimé (je zjiStovan realny obsah vody v pidnim
profilu) a nepfimé (vihkost v padé je odvozovana z vlastnich Cidel, které se umisti do

pudy a ma na né vliv padni vihkost) (Carlson a kol. 1999).

4.6 Proudéni vody v poréznim prostfedi

Pddu Ize oznadit jako porézni prostor, ve kterém neustale proudi voda. Ta se
pohybuje pldnimi poéry. Misto které se nachazi v prostoru okolo ¢astic, ve kterém
muze voda proudit, je limitovano a maximalné odpovida objemu poéra. Jakym
zpusobem se voda pohybuje v pudnim prostfedi zavisi na rozdilech v potencionalni
energii. Voda teCe z téch mist, ktera maji vy$si energii a nasledné proudi do prostord,
které se vyznaduji nizsi energii. Na vodu pUsobi v pudnim profilu mnoho sil. Ty jsou
ovlivnény poréznim prostfedim pldy, poutavymi silami, které panuji mezi pudnimi
pevnymi prvky v padé a vodou. Mezi né se fadi i sily, které jsou podminéné diky
pFitomnosti vyskytujicich se volnych iontl. Dale toto ovliviiuje i hydrostaticky tlak nebo
tlak vzduchu (atmosféricky i uzavieny v poérech) a neposledné i gravitaCni sila
(Jandak a kol. 2004).

Pudni vodu lze vymezit na tfi rizné formy dle sil, které na ni v pdnim prostfedi
pusobi. Prvnim typem je voda gravitaéni (volna). Ta se vyznaluje tim, Ze se nevaze
pevné na dalSi pevné slozky vyskytujici se v pudé. Nachazi se pfedevsim v pérech a

pohyb se fidi nejvice diky gravitacni sile. Tato voda se vyskytuje jen doCasné po
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uréitou dobu, a to po zavlahach, pfi zménach podzemni hladiny vody. Diky jejimu
rychlejSimu transportu je kli€ova pro pfenos koloidl a dalSich latek. Oznacuje se jako
vyznamny pedogeneticky Cinitel. Druhy typ pudy je oznacovan jako voda kapilarni
(maze byt lehce i tézce pohybliva — lentokapilarni). Z jejiho nazvu lze vycist, ze jeji
chod se fidi kapilarnimi energiemi. Ty jsou aktivni pouze v pfijatelné uzkych porech,
v pfipadé ze adhezni i kohezni sily jsou pfevazujicimi nad silou gravitaéni. Pak muze
nastat problém se vzlinanim vody a souvisle s tim tyto sily drzi vodu v pldnim profilu
a nepovoli ji téct profilem. Tato voda je vyznamna ke vztahu zivota na povrchu i v jejim
prostfedi. Hodi se jako voda na pfijimani zivin prostfednictvim rostlin. V pudé se
vhodné pouta, tak aby po srazkach hned nezmizela do nedostupnych hloubek, ale
neni poutana takovou silou, aby byla nedostupnou pro rostliny a ostatni organismy.
Voda, ktera je nedostupna a silné poutana je oznaovana jako adsorpcéni. Adsorpéni
sily ji vazou k povrchu. Zpravidla jde o tenci povlaky pudnich ¢asteCek s mocnosti
nékolika nanometrtd. Je témér nepohybliva a nema schopnost rozpousténi (Kutilek a
kol. 2004).

Jakym zpusobem se voda pohybuje je rozhodovano pomoci sil, které v padé na vodu
pusobi. Pro uréeni sméru, kudy se voda pohybuje, je nutno zjistit jaka panuje energie
na konkrétnim misté. Dana energie, ktera se vztahuje na jednotku vody pak nabyde
rozméru tlaku. A v pfipadé, Ze je ve vztahu na jednotku hmotnosti vody, pak se da

hovofit o tlakové vySce (Kutilek a kol. 2004).

4.7 Retence

Retence vody v oborech hydrologie a pedologie znamena pfirozené ¢i kratkodobé
doCasné zadrzovani vody v krajiné. Voda mlze byt drzena na mnoha mistech,
kterymi mohou byt napfiklad pudni profil, koryto toku, vodni nebo sucha nadrz,
zachytny pfikop ¢&i praleh, travni porost, kfoviny nebo na povrchu lesniho stromovi
(Pokorna a Zabranska, 2007).

Retence je dulezity faktor pro uchyceni srazek a pfeménu povodrovych vin (Kraus a
Kvitek, 2018).

Puda vSak dokaze pojmout jen urcity objem vody. PFi pfekroc€eni limitu dojde k fazi,
ktera se nazyva perkolaéni faze. Vtomto bodé se pfestane voda zadrzovat.
Pdérovitost zaru€uje prochazeni, zachycovani plyn a vihkost uvnitf padniho profilu.
Zpusobilost zadrzovani vody zavisi na tom, jakych rozmérd dosahuji pudni ¢astice.
Pravidlem je, ze molekuly vody koreluji silngji s ¢asticemi, které jsou jemné a

z hlinitych pud naopak od ¢astic, které jsou hrubéjsi a jsou z pd piscitych.
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Tim padem vice vody zadrzi pudy jilovité a lepSi pritok vody pudnim profilem zvladaji
pudy piscité (Slavik a Neruda, 2007).

Béhem vegetacniho obdobi se retencni béh utvafi z fazi, které se neustale stfidaji.

Jsou jimi faze akumulacéni a perkolacni.

Faze perkolaéni je jevem, kdy pfevazna ¢ast vody ze srazek te¢e padnim profilem do
podlozi a neni u toho v plidé nijak zadrzena. Tato faze je zamezena v tom momentu,
kdy mnozstvi vody v plidé zacne klesat a dostane se az pod hornéjsi hranici. Kapacita

retence pudy je rozdilem horni a dolni hodnoty mnozstvi vody v pudnim profilu.

Béhem akumulacni faze se infiltrovana srazkova voda v padé hromadi. Rostliny ji
pomalu od&erpavaji pro svoje potfeby, zejména pro transpiraci. Pokud je infiltrace
srazek prevySena odbérem transpiraci, plni vsakovana voda pudni profil az do
momentu, kdy mnozstvi akumulované vody dosahne limitu horni hranice. Nasledné
poté dochazi k odtékani velkého objemu vody smérem k podloZi (Slavik a Neruda,
2007).

Pfirozena retence Ize vymezit na 5 ¢asti.

o Retence povrchova je zadrzeni vod ve vodoteCich a dale na povrchu krajiny.

e Retence vyparu obsahuje transpiraci a intercepci, tedy vypar z rostlin a vypar
ze srazek, ktery uvaznul na rostlinach.

e Retence podzemni zahrnuje vsakovanou vodu, ktera zvétSuje zasobu vod
podzemnich.

o Retence hypodermicka je sdruzovani vod hned pod povrchem, nesaha
k hranici spodnich vod.

e Retence v aeracni oblasti pidniho profilu slozena zvod zachycenych
v kapilarach pldy, kde se nachazi nenasycena zéna a vody vsakované do

podzemnich vod (Kraus a Kvitek, 2018).
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Prirozend retence celkovi

Retence kriatkodoba Retence dlouhodoba
) Retence v aeraénim
Retence povrchova = pésmu piidy

Retenc? Retence podzemni
hypodermicka

Celkovy vypar

Obréazek 1: Rozdéleni retence (Santriickové a kol. 2014).

Kfivka retence pudy ukazuje rovnocenny objem vody, ktery je zadrzen v padnim
profilu pfi konkrétni matricové latce (Kraus a Kvitek, 2018). Nasledujici graf zobrazuje
ukazkové kfivky retence uréené pldam s ruznymi texturami, prezentujici pusobeni

porovitosti.
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Objemovy obsah vody (m’/m’)
Obrazek 2: KfivKy retence uréené pudam s rtiznymi texturami za plsobeni
porovitosti (Matula, 1989).
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Na tuto ¢innost ma vliv mnoho dinitell prostfedi. Témi nejvice dllezitymi jsou
struktura pldy, objem organickych latek, rozméry pért a hloubka. Kfivka v grafu
zobrazuje, jaky panuje vztah vySky tlaku, sacim tlakem a vlhkosti v pudé. Kfivka
slouzi k posouzeni dostupnosti vody v rliznych pldnich druzich. Zobrazuje retencni

moznosti navzdory vnéjSim silam (Némec a kol. 2006).

Zadrzeni vody v padé je velmi zasadnim a dllezitym Zivotnim faktorem. Umoznuje
tak poskytovani vody pro rostliny, které ji vyzaduji ke svému pfeziti a k moznému
rozvijeni se. Celkovy smysl retence tkvi hlavné v zadrzeni vody v prostfedi i v obdobi
bez srazek. Retence vody v pfirodé pomaha pfed suchem, ale chrani i pfed
zaplavami. Povodné jsou zpomaleny diky pomalejSimu odtékani vody z krajiny. Jsou

tak snizeny maximaini pratoky povodni a dale i rozloha oblasti, které jsou zaplaveny.

V této dobé ale tato funkce neni tak intenzivni jako dfive diky degradaci pud.
Napfiklad tézké stroje v zemédélstvi pudu velmi utuzuji a krajina tak za¢ina mit se
zadrzovanim vody problém. Krystalické horniny, které se vyskytuji na vice nez 60%
uzemi jsou znamé nizkou schopnosti retence. Povrchem téchto horninovych podlozZi

jsou zpravidla kambizemé s nizSi az stfedni rychlosti infiltrace (Kraus a Kvitek, 2018).

Nedostate¢né mnozstvi vody v krajiné a zpusobené sucho mohou zapficinit znacné
ubytky v oblastech, kde se vyuziva voda. Dale dopady enviromentalniho charakteru
jako napftiklad biologicka diverzita. Kvalita vody, ubytky mokfad(, eroze, dizertifikace

a dal8i faktory mohou dané uzemi negativné ovlivnit (Kraus a Kvitek, 2018).

Pomalejsi zadrzovani vody u povodi je pfi€inou vzniku bleskovych zaplav. B&éhem
nich jiz intenzita danych srazek je za limitem mozného vsakovani vody do pudniho
profilu. Na svazich nastane odtok, ktery bere vSe sebou. To se tyka hlavné svrchni
Casti pudy, ktera je pravé nejdulezitéjsSi. Zpusobena eroze je pak dalSim typem

degradace pUdy (Némec a kol. 2006).
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4.8 Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost K je koeficientem, ktery se vyskytuje v Darcyho rovnici. Jedna
se o veli€inu oznadujici, jak dokaze voda proudit v poréznim prostiedi. Je nejCastéji
méfena v metrech za sekundu. Nejvice pouzivané jednotky Ks jsou (m.s-1), (cm.d-
1), (cm.s-1). Hydraulicka vodivost je vyuzivana zejména v oboru hydrologie, kde se
diky tomuto méfeni da nasledné vyjadfit schopnost prostiedi vést vodu. Zastarale se
hydraulicka vodivost nazyva také jako filtraCni koeficient nebo Darcyho koeficient, ale

v podstaté oba pojmy jsou nespravné (Pavla, 2018).

Schopnost proudéni vody je ovlivnhéna nékolika podminkami porézniho prostiedi.
Jednim z hlavnich bodu je zrnitost a jaky tvar maji pory a zrna. Déle je feSena celkova
porovitost a povrch a posledné se bere v potaz proudici kapalina a jeji hustota a

viskozita (Zhang a Schaap, 2019).

V nasleduijici tabulce jsou zobrazeny hodnoty Ks patficim riznym druhdim pud.

Druh zeminy Hydraulicka vodivost K
[m/s]

Jil <1.10*

Pis¢ita hlina <1.10°

Hlinity pisek ulehly (1-5).10°

Pisek s pfimési jilu (1-2).10°
Hlinity a jemny pisek (1-5).10°
Hrubozmny pisek (1-5).10"
Stérkopisek (2-10).10"*

Stérk (1-5).10°

Tabulka 2 Hodnoty Ks vici druhim zeminy (Kaoli, 2003).

Hydraulicka vodivost ovliviiuje skoro vS8echny typy vyuziti pady. Je zakladem pro
pochopeni celku vodni rovnovahy. Je pouzivana pro zhodnoceni pfidavani
podzemnich vod skrz vaddézni nenasycenou oblast. Naméfené hodnoty jsou pro
hydrology dulezité zejména v modelovani. Vyzkumni pracovnici je pouzivaji pro
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zhodnoceni, zda je pGda zdrava nebo pro predikce, jakym stylem bude voda proudit
v pudé v rozliénych lokacich poli. Hydraulicka vodivost je také jednim z pfedpokladd
pro uréeni davek zavlahy v sektoru zemédélstvi, pro moznou erozi nebo mozné
vyplavovani zivin pry¢ z pGdy. DalSim vyuzitim hydraulické vodivosti je pouZiti
k ur€ovani pusobnosti zavazky, které kryji skladky odpadu. Geotechnici ji vyuZzivaji
pro navrhy retenénich nadrzi, jimek, vsakovacich pasu, silni¢nich téles nebo pro
kterykoliv celek slouzici k drZzeni vody odtoku z povrchovych vod. Dal§i mozné vyuziti
je pfi zjiStovani dosazitelné vody u rostlin v umélych substratech, kde neni obsazZena
voda (Deb, 2012).

Nasycena hydraulicka vodivost Ize vyjadfit pomoci rovnice. Ta urCuje zavislost

hydraulické vlastnosti ptidy na tom, jak je porovita.

Ks = —K'i'g [m-s™1]

Kde:

Ks — nasycena hydraulick4 vodivost [m - s71]
K — propustnost [m’]

p — hustota kapaliny [kg - m ™3]

g — gravitaéni zrychleni [m » s72]

u — dynamicka viskozita [m? - s71]

4.8.1 Meérfeni hydraulické vodivosti

Urcovani hydraulické vodivosti se stanovuje na zakladé pfimych a nepfimych metod

méreni.

Metody pfimé se déli na postup laboratorni ¢i terénni. Terénni metoda se rozliSuje
podle toho, kde se méfi, tedy nad hladinou i pod hladinou podzemnich vod.
Laboratorni metoda méfeni hydraulické vodivosti se déli na metodu, kde hraje hlavni
roli konstantni spad a v druhé varianté spad proménny. Podle toho, jaky se vyuzije
pfi méfeni material, se nasledné zvoli odpovidajici vybrana metoda. Vzorky, které

jsou stfedné az vysoce propustné se méfi metodou konstantniho spadu.
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Naopak vzorky, které se vyznacuji nizSimi hodnotami Ks jsou méfeny spadem
proménnym. V téchto pfipadech se zpravidla jedna o vzorky, v kterych je obsazeno

velké mnozstvi jilu (Kutilek, 1993).

PFi metodach nepfimych se diky lehceji stanovitelnym ptdnim vlastnostem da vyvodit
hodnota Ks. Témito vlastnostmi jsou mysSleny napfiklad mnozZstvi obsazeného
humusu v padé, jeji textura, objemova hmotnost &i strukturalni charakter. Tyto metody
v8ak ve vétsi mife nejsou uplné pfesné a jsou pouze pfibliznym odhadem. Jsou
pouzivany zejména diky vysokym nakladim a Casové narocnosti u pfimé metody
(Kutilek, 1993).

4.8.2 Laboratorni metody

V pfipadé méfeni laboratornimi metodami a urCeni Ks se nejvice vyuziva laboratorni
permeametr. Méfeni je provadéno hlavné na vzorcich, které nejsou nijak porusené a
jsou odebrané zpfima v terénu nebo na umélych vzorcich, které jsou hutnéné
v laboratofi. Zpravidla se pouZivaji takzvané Kopeckého valecky. Jejich objem je 100
cm3 (Kutilek, 1993). Ne vzdy ale diky jejich malému objemu je pak vysledek spravné
naméfen. Vysledné hodnoty dvou nastejno odejmutych prvku jsou ve vétsiné pripad
odlisné. Z tohoto dlivodu se spiSe odebira vyssi pocet vzorku nebo je zvolena metoda
terénniho méfeni. Laboratorni metody maji i své nevyhody. Jednou z nich je, Ze
v porovnani s metodou polni, se méfi vzorky s mensim objemem. Naopak vyrazna
vyhoda je ur€eni na zakladé rovnice — Darcyho zékona. Dale pak pfimé stanoveni a

ovéfeni podminek okraje jako hydraulicky spad a teplota (Sarpatka, 1996).

Detailni charakteristika a popis a pracovni metodiky ohledné Ilaboratorniho
permeametru lze dohledat v pfiru¢ce od spolecnosti Eijkelkamp. Zpusob, jakym se
méfi pfi konstantnim spadu je udrZovani stalych odliSnosti tlakovych vySek u obou
stran daného vzorku a pfi méfeni, kolik objemu vody proteCe za jednotku ¢asu diky
byreté. Valec napinény zeminou se uchyti do konkrétniho drzaCku a naméfi se
upadek vrchni hladiny. Dolni hranice hladiny by méla byt stala, neménna. Naopak ta
vrchni by méla byt rozdilna. U méfeni proménného spadu je proces relativné obdobny
jako pfi méfeni konstantniho. Rozdil mezi nimi panuje v méfeni namisto objemu, ktery
protede byretou v méfeni odlidnosti hydraulického naklonu za jednotku ¢asu. Cas
meéfeni se muze protahnout i na vice dni diky nizSi propustnosti vzorkl. Je

doporu€ovano pouzivat korekci na vypar (Lilly a kol. 2008).
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Pfi méfeni u konstantniho spadu plati nasledujici rovnice.

Ks = Vp-Ly

P v . o1
"~ A, tAH [m-s7]

Ks =hydraulicka nasycena vodivost

Av = plocha pritoku valce

t = &as, za jak dlouho vzorkem protece Vp

AH = jaky panuje odchyl hladin uvnitf a vné vzorku
Vp = mnozstvi proteklé vody vzorkem

Lv = délka valce

Pfi méfeni u proménného spadu plati nasledujici rovnice.

_ Ag-Ly .ﬂHl) -1
Ks = Ay-(to—1y) In (ﬂ.H2 [m-s™7]

Ks = hydraulicka nasycena vodivost

Av = plocha pritoku valce

t1at2 =Cas

Ad = plocha prlfezu trubky drzaku prvku

Lv = délka valce

AH 1 = odchyl hladin vody na zacatku méfeni pfi daném Case

AH2 = odchyl hladiny vody méfeni pfi daném Case
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4.8.3 Darcyho zakon

Darcyho zakon je v podstaté matematickym vzorcem, ktery vymezuje, jak rychle
protéka kapalina nasycenym pasmem daného pevného porézniho télesa. Odvodil ho
francouzsky inZenyr Henry Darcy v roce 1856. Popisuje, jak rychle protéka kapalina
Ci plyn v prostfedi, které je homogenni a porézni. Je stanoven na principu, kdy voda

proudi v naplnéném valci piskem (Liakopoulos, 2010).

Ten je veskrze nasyceny tekutinou a objem vody, ktery vtéka do daného valce za
urcity Cas, je rovno objemu vody, ktery z valce zas vytéka. Tento proces byl proveden
poprvé v Dijonu. Henry Darcy tehdy méfil pratok pomoci trubice, ktera byla naplnéna
porézni latkou. Trubice byla vlozena do prostoru uprostfed dvou nadrzi napinénych
tekutinou. Diky tomu stanovil, ze prato&né mnozstvi je pfesné v souladu s nasycenou
hydraulickou vodivosti, ploSe pratoku, odliSnosti vySek tlaku i ne zcela pfimo umérny

tomu, jakou ma sloupec €i jiny vzorek délku (Liakopoulos, 2010).

Nakres, kterym byl Darcyho zakon vysvétlen je znazornény na nasledujicim obrazku.

ryu

|

Obrazek 3: Schéma Darcyho vyzkumu (Valentova, 1998).
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Vysledky se pak vyjadiuji na zakladé nize uvedené Darcyho rovnice.

H,—H,

Q=K;-S =

m3-s71],

Q = pritok

Ks = nasycena hydraulicka vodivost

S = prto¢na plocha

L = délka vzorku

H1 = rozdil pizometrickych vySek (na zacatku)

H2 = rozdil pizometrickych vySek (na konci)

5. Biouhel

Biouhel je latka, ktera se pfidava do pldy za ucelem nasledného zlepSeni ptdnich
vlastnosti a zvySeni urodnosti, a to pfedevSim z hlediska fyzikalnich vlastnosti.
Pfedponou ,Bio“ Ize vysvétlit dvéma charakteristikami. Rozdil mezi dfevénym uhlim
spociva v tom, Zze uhelnaténi nekonc¢i na ,kusové dfivi“, ale na drobnozrnné Castice a
Ze se nasledné nevyuziva jako palivo. Obecné se nazyva veskera zuhelnatéla latka

uhlem (do angli¢itiny pfeloZeno jako ,char®) (Amonette a Jospeh, 2009).

5.1 Historie biocharu

O historii pouzivani biocharu se Ize docist jak v literatufe, tak se daji dohledat
informace i z archeologickych vyzkum(. K zurodnovani pady se vyuzival dfive
v celém svété. Tento ,vynalez“ se v riznych kulturach pouzival jiz davno zejména pro
zlepSovani urodnosti pad. PfedevSim ve vihkych tropech se vytvarela ¢erna plda,
ktera se nazyva ,Terra préta de indio“, ktera se pfeménovala z pralesni pudy, co
nebyla urodna na urodnou Cernozem. Téchto pld se nejvice nachazi v Amazonii
(Schmidt, 2010). NejstarSi dukazy o vyuzivani biocharu sahaji do Japonska a pravé

Amazonie.
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Tento zplsob domorodcu zurodriovani pudy v Amazonii je stary cca 2000 let. Biouhel
vznikl pravdépodobné pfi spalovani dfeva, které sebou neslo produkci odpadnich
materiall (napf. popel, dfevéné uhli). Uhli bylo pfidavano k vykalim a do dalSich
odpadu v tamnich osadach. Tento material se pak spole¢né s hnojivem pfidaval do
pudy a ta pak byla urodnéjsi a kvalitngj$i. O hnojeni biocharem jsou dochované
zminky i v zemich mirného pasma. Od jeho pouzivani se zacalo pomalu ustupovat
diky nastupu umélych hnojiv. Pokusy s touto latkou se ale provadéji doted' a stale jich
pfibyva (Schmidt, 2010).

5.2 Prvkové slozeni

Biochar je slozen ze zakladnich biogennich prvka. Témi jsou H, C, O — tedy vodik,
uhlik a kyslik. Mnozstvi obsazeného uhliku v biocharu pomérné kolisa. Mize byt
obsazen v rozsahu od 30 % az po 80 %. Toto zavisi pfedevSim na tom, jaky je zvolen

druh pyrolyzy pfi vyrobé biocharu (Coma, 2014).

Pravidlem je, ze pro ty biouhly, které jsou plvodem z biomasy, napfiklad ze dreva,
tak maji koncentrace uhliku vy3Si nez ostatni. Jejich procentualni zastoupeni v dfeveé,
které je suché, se pohybuje okolo 50% hmoty. Za procesu pyrolyzy se ze suroviny
dfeva vytésnuje dusik, kyslik a vodik. Naproti témto prvkim se zvySuje zastoupeni
uhliku, ktery mize dosahnout podilt na celistvé hmoté za teploty pyrolyzy 750 °C az
90 % (Hardie a kol. 2014).

5.3 Vyroba biouhlu

Biochar vznika v podstaté z jakékoliv organické zbytkové latky - organické hmoty,
kterou je nejvice odpad z lesnictvi a zemé&délstvi (napf. Stépky ze dfeva, ryzové
stonky nebo i hnuj, ale také je mozno vyuzit separaty z bioplynovych stanic) za
pomoci termického rozkladu latek bez pfistupu kysliku — pyrolyzy (Amonette a
Jospeh, 2009). Jedna se o proces, kdy dochazi pusobenim tepla k rozkladani
organickych latek na jednodu$si slozky. Je pfi ném zamezeno pfistupu kysliku,
vzduchu i jinych zplynovacich latek. Jsou definovany rGzné typy pyrolyz
(nizkoteplotni, stfednéteplotni a vysokoteplotni) a proto rozmezi teploty saha od 300
az do 2000 stupriti. Béhem téchto teplot se pfemériuji nékteré z jeho vlastnosti, a to
zejména vlastnosti chemické — poté se stava méné nachylnym vic&i mikrobialnimu
rozkladu. Pyrolyza mlze byt také délena jako pomald, rychla nebo bleskova

(pfipadné také oznacena jako pyrolitické zplynovani). PFi vyrobé biocharu byva
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zvolena varianta pomala, kterou lze docilit nejvysSiho profitu. Kdyby byl pouzit jiny

zpusob, biochar by pak vznikal jenom jako vedlejsi vytvor (Blazek a kol. 2014).

Proces pyrolyzy ma nékolik zakladnich podminek, které ovliviiuji kone¢né vlastnosti
a profit biouhlu. Jimi jsou rychlost ohfevu, teplota a jak dlouho trva celkovy déj.
VytéZek biocharu se sniZuje se zvysujicim se teplem. Za to vSak povrch plochy a jeho

obsah se zvySuje.

Proces Teplota Rj’;.hh_m Prostedi Cas Cilovy
yrolyzy (ve °C) ontevd rostiedi as produkt
P> {ve °C/min)
Pomald Bez Oz nebo
) 350-700 2-7 omezengé Hodiny-dny Biouhel
pyrolyza .o
mnozstvl
Rychld 400-600 > 300 Bez O» Sekundy Bio-olej
pyrolyza
Bleskovd 1 550 1000 | > 1000 Bez 0> Sekundy | Bio-olej
pyrolyza
- Bez O: nebo . e
r‘yrt}l}h.::]\t‘h 800-1600 i omezend Sekrundg..— Syntézni
zplynovani . minuty plyn
mnoZstvi

Tabulka 3 Druhy pyrolyz, podminky a cilovy produkt (pfebrano z Valentova, 1998)

Pfi pyrolyze vznikaji i dalSi produkty. Témi hlavnimi jsou tuhé zbytky, organicky
produkt (kapalny) - pyrolyzni olej, pyrolyzni plyn a pyrolyzni voda, ktera vznika diky
vlhku v odpadu. Pyrolyzni plyn i olej Ize nasledné vyuZit jako palivo (Blazek a kol.
2014).

5.4 Zasobnik zivin a zlepSeni urodnosti

Biouhel mize byt ozna€en jako zasobnik zivin. Jejich dostupnost je zavisla na zakladu
suroviny, ze které se biochar vyrabél a také jaky zplUsob pyrolyzy byl pouzit k jeho
vyrob&. Cim vy$si teploty b&hem procesu pyrolyzy byly pouzity, tim niz&i byva

pfistupnost Zivin.

Biochar tvofi uhlik a dale také prvky jako Zelezo, méd, vapnik, hof&ik, draslik nebo
zinek. Dale jsou v ném obsazeny i nekovové makroprvky, kterymi jsou sira a fosfor.

Biochar se vyznacuje nizkym obsazenym mnozstvim dusiku (Richter, 2001).
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5.5 NavySeni pH v ptdé

PH Biocharu se pohybuje v rozmezi tzv. alkalického charakteru, tedy 8 - 10 pH. Diky
této vlastnosti mize pfispét ke zvySovani pH v ptudé. Tento atribut se projevuje
v pudach, které jsou kyselé a chudé na organickou hmotu. Biochar se hodi jako
vhodny material pro degradované pudy, které jsou posSkozeny kyselymi desti. Jeho

vysledky jsou velmi obdobné jako pfi vapnéni pudy (Blackwell a kol. 2009).

5.6 Retence pudy

ZvySovani retence vody v padnim profilu diky aplikovani biocharu velmi ovliviiuje
predevsim pudy, v kterych se nachazi vyssi podil pisku. V téchto plidach se voda
zadrzuje omezené a jeji nedostatecné mnozstvi by mohlo ohrozit nasledny rast rostlin
nebo jejich uz pocate¢ni vyvoj. NavySeni vody v pldé je také vyznamné pro
zachovani vyvazeného prostfedi v pudnim profilu a k uchovani funkci biologického
hlediska (Lehmann a kol. 2011).

5.7 Vazani uhliku

Oxid uhli¢ity je asimilovan rostlinami z atmosféry a po procesu pyrolyzy formou
biocharu je puda obohacovana. Uhlik jiz neni uvolfiovan nazpatek do atmosféry jako
CO2, ale v pudé pretrvava az stovky, pravdépodobné az tisice let a jeho uvolfiovani

a rozklad probiha velmi pomalu (Blackwell a kol. 2009).

5.8 Sorpéni schopnost pady

Jednim z potencionalt biocharu je adsorpce zZivin na jeho povrchu. V nékterych
pfipadech se mlze stat, Ze vykaze lepSi schopnosti zadrzovani na rozdil od
huminovych kyselin. Sorpce je ovlivnéna nékolika podminkami. Témi jsou napfiklad
velikost daného povrchu biouhlu, pérovitost a aktivni skupiny na jeho povrchu. Tyto

parametry jsou ovlivnény tim, jaka byla provedena pyrolyza (Blackwell a kol. 2009).

5.9 Imobilizace nezadoucich prvk

Jednou z dalSich mnoha kladnych vlastnosti biocharu je schopnost vazani
nezadoucich prvka v pudé. Je tedy vhodny pro imobilizaci rizikovych latek. Dokaze
sorbovat kontaminanty organického charakteru, kterymi jsou farmaka, polycyklické

aromatické uhlovodiky nebo pesticidy (Richter, 2001).
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5.10 Tepelna energie

Béhem vyroby biocharu pfi spalovani odpadl vznika tepelna energie, ktera umozriuje
vyrobu napfiklad teplé vody nebo pary. Produkty pyrolyzy jsou pyrolyzni plyny a

organicky kondenzat. Oba lIze vyuZit jako palivo.

Pfi pyrolyze vznikaji i dalSi produkty. Témi hlavnimi jsou tuhé zbytky, organicky
produkt (kapalny) - pyrolyzni olej, pyrolyzni plyn a pyrolyzni voda, ktera vznika diky
vihku v odpadu. Pyrolyzni plyn i olej Ize nasledné vyuzit jako palivo (Sohi a kol. 2010).

5.11 Vyuziti v kompostu

Kompostovani je jednim z nejvice vyuzivanych opatfeni k recyklaci zemédélskych
zbytkd. Ty se tak zvladnou vyhnout negativiim pfimého aplikovani surovych odpadu
pfimo na pudu (pf. fytotoxicita). Biochar Ize vyuzit v tomto pfipadé jako suSici Cinidlo
a také je zdrojem energie pro mikroorganismy. Také dokaze tlumit zapach nebo je
pfidavan do krmiv hospodafskych zvifat, ¢im je Ize docilit omezeni nebo sniZeni
alergii (Richter, 2001).

5.12 Ve stavebnictvi

Biochar se vyznacuje velmi nizkou vodivosti tepla. Dokaze do sebe vstfebavat vodu,
a to cca az Sestkrat ve srovnani se svoji hmotnosti. Diky tomuto jeho charakteru je
vhodnym pomocnikem pfi izolovani a usmérfnovani vnitfnich vihkosti dom(. Biochar
dohromady s hlinou a maltou (vapennda, cementova) Ize namichat pospolu s piskem.
Vznikne pak vnitfni omitka, ktera je velmi prodySna a dokaze udrzet v pokoji vihkost
v hranicich od 45 % do 70 % a to béhem léta i zimy. Kromé& pouZiti této smési na
obytné budovy se hodi u primyslovych budov, skladi nebo i budov, kde se shlukuje
velké mnozstvi lidi, jako jsou napfiklad Skoly. Biochar také velmi dobfe absorbuje

elektromagnetické zarfeni (Drumea a kol. 2015).

5.13 Dopad na Zivotni prostiedi

Biochar méa vuci ochrané pfirody velmi rozmanité vyuziti. Je napomocen v odvétvi
obnovy znecisténych kontaminovanych pud, produkce energie, zmén klimatu,
zachazeni s odpadem a aspektu tykajicich se trvale stabilniho rozvoje. Biouhel slouzi
jako prostfedek ke zlepSovani vodnich systéma, konkrétné odstranovani nechténych

necistot. DalSim vyuzitim je napfiklad sorpce fosforu, kovu i antibiotik (Coma, 2014).
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Vyrabéni biocharu je jednim z moznych zplsobd, jak se da ponizit potfeba likvidovani
materialu zivociSného i rostlinného. Biomasa zemeédélského puvodu, kaly ze splaski
a odpad zivoc€iSného plvodu, ktery je biologicky rozkladatelny se da pouzit pro
vyrabéni energie za procesu pyrolyzy. Aplikovani biocharu se celkové vymezuje jako
médium pro vylepSeni urodnosti ptid a nasledné pak i k utlumeni klimatickych zmén
(Sohi a kol. 2010).

5.14 Vliv biocharu na chemické, hydrologické a fyzikalni vlastnosti ptd

Biochar ma vliv na biologickou, chemickou i fyzikalni stranku pad. Zmény vlastnosti
biocharu. Mezi né se mUze fadit napfiklad pérovitost, dostupnost a zadrzovani zivin
(zejména u aplikovani do pis€itych pud) nebo ploSny rozmér povrchu. Biochar dokaze
utlumit negativni dopad sucha a zpusobeného stresu v suchych oblastech a také

pohybuje s hodnotami padniho pH (Coma, 2014).

DalSim vyuzitim biocharu muze byt remediace kontaminantd (organické i
anorganické) v pudnim a vodnim prostfedi. Podle souCasnych studii, které se
zaméruji pfedevsSim na zmény fyzikalné-chemicke, které ovliviiuji pldni vlastnosti
diky aplikaci biocharu ukazuji, Ze by biouhel mohl byt do budoucich let médiem
k vylepSeni fyzikalnich vlastnosti v pudnim prostfedi, a to v€etné i navySeni
porovitosti, potencialnim ulozistém vody a zredukovanim hmotnosti objemu. Co se
tyCe chemickych vlastnosti pldy, tak se da biochar také oznacit jako dopinék
k vylepSeni pldy. Mnozstvi obsazeného popelu, ktery je bohatym zasobnikem
kationtovych prvku (K, Mg, Ca, Na). Biouhel také umi pozménit nutri¢ni a mikrobialni
okolnosti pidy okolo kofene, a to diky zménam fyzikalnich podminek padniho
prostfedi, kterymi jsou pédrovitost, hmotnost objemu, plocha distribuce CasteCek
(Richter a kol. 2005).

5.15 Uvolnovani sklenikovych plyn za pomoci biocharu

Zvysuijici se objem sklenikovych plynt ma za pfi€inu zmény klimatu. Tvorba biopaliv
a obnovitelnych energii pomoci pyrolyzy se povazuje za nadéjny zplsob, ktery muze
byt vyuzit do budoucich let ke snizovani koncentrace CO2. Rostliny pfijimaji energii
z minerall a organickych prvkd v pidnim profilu. Styl hospodafeni s pudou a
zemeédélské zachazeni po$kozuje pfirozené pldni procesy zahrnujici napfiklad
cyklovani, absorbovani a uvolfiovani potfebnych Zivin. NejvhodnéjSim zplsobem

feSeni odCerpavani je uprava pud ve formé aplikovani hnojiv do pud, které obsahuji
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ty nejdalezitéjsi ziviny jako jsou draslik, dusik a fosfor. Komeréni i anorganicka hnojiva

ale napomahaji vzrastu sklenikovych plynu (Richter, 2001).

Svoji strukturou je biochar velmi pevnou formou uhliku (C), &imZ napomaha fyzikalné
chemickym i biologickym podminkam puady. Biouhel dokaze také vyznamné ovlivnit
snizeni podilu sklenikovych plynt. Na zakladé mnoha experimentu Ize tvrdit, Ze po
pfidani biocharu do padniho profilu maze vést ke snizeni sklenikovych plynua. Aplikaci
biocharu totiz dojde ke zméné sloZeni mikrobialnich spoleCenstev, coz ma za
nasledky snizeni emisi N>O. Takeé se biochar pfidava do krmiv hospodafskych zvifat.
To vede ke snizeni emisi pfi traveni zvifat. Ke snizeni emisi mGze dojit i diky pridavani
biocharu do kompostu. Dojde tak k rychlejSimu kompostovani a snizi se hodnoty
emisi sklenikovych plynd (nejvice oxid dusny a metan). Také se snizi ztraty

amoniaku, vylepsi se celkova struktura a je zmirnény zapach (Drumea a kol. 2015).

5.16 Hydraulicka vodivost a biochar

V soucasné dobé se pozoruje, jak biochar ovliviiuje proudéni a mnozstvi vody, kterou
je puda schopna v sobé zadrzet. Biochar do jisté miry ovliviiuje hydraulickou vodivost.
Jak moc velky je jeho vliv zavisi na tom, jakymi vlastnostmi fyzikalniho a chemického

charakteru se dany biochar vyjima (Lehmann a kol. 2011).

Tento nazor sdili napfiklad Lim a kol. 2016 a dalSi autofi. V uvedeném ¢lanku se
testoval biouhel, klasicky vyrobeny za pomoci pyrolyzy ale rizného puvodu. Materialy
zkoumanych biochart pochazely napfiklad z borovice, javoru cukrového, ovesnych

slupek a dubu letniho.

Duvod, pro¢ se tento vyzkum provadél, byl vytvofit takovy nastroj, ktery by
predpovidal nasledny ugéinek aplikovaného biouhlu na Ks. Ctyfi zminéné druhy
biocharu byly zkoumany ve 4 riznych typech pudy, a to v jilu, jemném a hrubém pisku
a v hliné. Vysledkem bylo, Ze v jemném a hrubém pisku se hydraulické vodivost
snizila, a naopak hydraulicka vodivost se zvysila u hlin jilovitych. Zalezi tedy hodné
na plvodu biocharu i na typu pldy (zrnitostnim slozeni), do které je tento pfidavek
aplikovan (Lim a kol. 2016).

Aplikovani organické hmoty, kterou je zminény biochar, reprezentuje jednu
z moznych variant, jak ovlivnit pady s vy$8im mnozZstvim obsaZeného pisku. U téchto
pud je totiz vétsSi prostor mezi Casticemi a vznika tak dostate¢né velka plocha
k moznému proudéni vody. Voda nasledné tedy proudi pozvolnéji, ale soutasné je

diky vazani na organickou hmotu zadrzovana v pidé efektivnéji (Lone a kol. 2015).
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5.17 Retence a biochar

Zadrzeni vody v pudnim profilu je zasadnim faktorem k lepSi produktivité u vSech
plodin. Stanovuje pfijimani i transportovani vody pomoci rostlin, coz mize zpusobit
ovlivnéni fyziologie rostlin a celkovy vynos. Vysledky z experimentd, kde je zkoumana
retence s vyuzitim biocharu ukazuji, Ze jeho aplikovani pomaha zadrzovat vodu
v pudé. PFic¢inou mize byt napfiklad vysoka poréznost, velky specifickému povrchu
biocharu a také vyskyt hydrofilnich domén. Vysledky, jak moc je pada ovliviiovana &i
zménéna po tomto pfidavku, jsou proménlivé. Velmi zalezZi totiz na charakteristice
daného biouhlu, typu pldy i délce trvani. Zaznamenané zmény mnozstvi vody v ptdé
se ukazaly zejména pfi experimentech, kdy byl aplikovan do pld se stfedné hrubou
az hrubou strukturou. Naopak tomu bylo pfi vkladani do pid jemnéjsich, tedy v tomto
pfipadé doslo naopak ke snizeni retence Charakteristiky biouhlu, které nejvice
ovliviuji retenéni schopnosti, jsou konkrétné jeho plocha povrchu, mnozstvi pért a
jejich velikosti (Fatemeh a kol. 2020).

Dal3i studie poukazuiji, Ze velky vliv na hydraulické vlastnosti ma také teplota, pfi jaké
je provadéna pyrolyza a rychlost michani biocharu. Samozfejmé zalezi na tom,

jakého plvodu je aplikovany biochar (Vijayaraghavan, 2021).

Biochar také navysuje zadrzovani dusiku v pudnim profilu, a to niz§im vyplavovanim
a uUbytkem plynl. ZvySuje i dosazitelnost fosforu diky snizeni celkového chodu
vyplavovani. Draslik a dalSi Ziviny vSak nevykazuji konzistentni nasledné ovlivnéni na
pudu (Némec a kol. 2006).

5.18 Negativni stranky

Toxicitu Ize popsat jako latku, kterd dokaze poskodit, otravit i dokonce zabit Zivé
organismy, a to vdechnutim pozitim nebo i vstfebanim pfes kuzi. Toxin je tedy
oznaceni pro Skodlivou, respektive jedovatou latku. Biochar nema samoziejmé jen
sama pozitiva. Jednim zjeho mozZnych problému pfi aplikovani je uréita
pravdépodobnost kontaminovani polycyklickymi uhlovodiky ¢&i téZkymi kovy. Ty jsou
typické pro biouhel, ktery vznikl pfi druhu pomalé pyrolyzy. U polycyklickych
aromatickych uhlovodikd dochazi k maximalnim koncentracim pfi teplotach, které
dosahuji az 500 stupnu. Ve vyzkumech o ovliviiovani teplot pfi pyrolyzach na moznou
toxicitu biouhlu byly polycyklické aromatické uhlovodiky zpravidla b&éhem teplot 300 —
400 stuprid a rozlisné typy dioxinu se nalezly v biouhlech vyrabénych v teplotach 250
— 900 stupfiti (Gruss a kol. 2019).
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Také se muze stat, Ze je kontaminovany parami kondenzované pyrolyzou. Bylo
zjisténo, ze se v biouhlech mohou nachazet i persistentni volné radikaly. Ty mohou

zapficinit inhibici rlstu u rostlin.

Biochar se proto musi testovat a musi se provadét pravidelny monitoring, zda je vse
v porfadku, protoze jeho hlavni pouziti je pfece jen aplikace do pudniho prostfedi.
Testuje se fytotoxicita, ¢imz se rozumi zkoumani semen a jejich kliceni, celkovy vyvoj
rostlin, a to predevSim rast, vyvoj kofene se zaméfenim na pasmo elongace,
ovliviiovani mikrofléry v pudé, zkoumani krouzkovcl nachazejicich se v pidnim
prostfedi a také jak se biochar chova k organické hmoté. Zkoumani biocharu
prokazalo vysledky, Ze vyrobni postup, tedy pyrolyza mlze navysit potencial
koncentrace Skodlivych prvk( pavodni latky v disledku ztraceni jeji hmotnosti (Gruss
a kol. 2019).
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6. Metodika

Experiment byl provadén v laboratofi KVHEM Ceské zemé&délské univerzity s pomoci
vedouciho diplomové prace Martina Kovare. Vyzkum se uskutec¢nil v letech 2022 az
2023.

Plda, ktera byla pouzivana pro experiment, byla odebrana v Uzemi Litavka.

6.1 Priprava a méreni retencnich bodu

Pro vyzkum byla vyuzita pfedem pfipravena homogenizovana zemina, kde byla ¢ast
zeminy rozmichana s biocharem vyrobeného ze dfeva (wood) a ze zbytk( rostlin
(plant). Oba typy biocharu byly pfipraveny v rizné hmotnostni koncentraci (1% a 2%).
Zbyla ¢ast zeminy zustala bez pfidavku biocharu. Celkové bylo pfipraveno 5 vzorki

zeminy pro naplnéni ocelovych vale¢kl (Kopeckého valecky) o objemu 100 cm?.

Valecky byly poloZzeny na sebe a pro lepsi drzeni byly omotany izolepou a zespoda
byla umisténa gaza, ktera byla nasledné zajidt€éna gumickou. Do takto pfipravenych
valecku byla volné nasypana zemina. Ta byla nasypana zhruba 1 centimetr pod okraj

hofejSiho valecku.

Pfipravené vzorky zeminy s biochary v Kopeckého vale€cich jsou vidét na

nasledujicim obrazku.

Obrazek 4: Priprava ptdnich vzorkt v Kopeckého valeccich (vlastni zpracovani).
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Takto pfipravené vzorky byly pfemistény ke stabilizaci do piskového tanku, do
kterého byla pfidana demineralizovana voda. Na vzorky bylo potfeba nasledné lehce
zatlagit, aby byly v dobrém hydraulickém kontaktu s pis€itym povrchem v tanku.

Vzorky se nechaly dva dny sytit.

Vzorky naskladané v piskovém tanku s vodou lze vidét na nasledujici pofizené

fotografii.

Obrazek 5: Pudni vzorky viozené v piskovém tanku (vlastni zpracovani).

Dale byly nékteré vzorky zatizené externim zavazim. To véazilo 600 gramu, coz
odpovida zhruba 15 cm hloubce. Tento proces se jmenuje konsolidace neboli
zhutfovani a byl provadén kvdli pfiblizeni se realnym podminkam v terénu. Barevné

modré a ¢erné ,kelimky* na nasledujici fotografii jsou pravé zminénym zavazim.
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Obrazek 6: Konsolidace zeminy (vlastni zpracovani).

Po tomto procesu byla voda z piskového tanku vypusténa (s nastavenym podtlakem
50 cm), ¢imz doSlo k finalnimu dohutnéni nasich vzork(. Dale bylo potfeba vzorky
sefiznout, aby vznikl standardni neporuSeny pldni vzorek o znamém objemu. Ze
vzorku byl opatrné sejmut horni valeCek a k sefiznuti byl pouzit laboratorni ndz (viz
Obrazek 7). Nasledné byla odfiznuta prebyvajici vrstva, ktera jiz nebyla potfebna pro
dal$i méfeni. Timto vznikl neporuseny padni vzorek o objemu 100 cm3. Tento postup
byl zhotoven kvdli pfiblizeni se realnému vzorku, ktery je standardné odebiran

v terénu. K sefiznuti doSlo kompletné u vSech testovanych padnich vzorka.
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Obrazek 7: Padni vzorek tésné pfed seriznutim (vlastni zpracovani).

Dale bylo zapoc¢ato pfendavani padnich vzorkd do piskového tanku kvili naslednému
méreni retencnich bodu, z kterych mohou byt odvozeny potfebné vysledné retenéni
¢ary. Okolo vzorkl byla nalita voda a piskovy tank byl nastaven na pf0, coz souhlasi
s nulovym podtlakem. Nasledné byly vzorky syceny vodou a béhem dvou dnu byla
postupné doplfiovana demineralizovana voda do piskového tanku, a to az do té doby,
nez voda dosahla urovné okraje danych vale€kl. Poté byly nasycené vzorky vyjmuty.
Probéhlo kratké odkapani, které zabralo pfiblizné 5 sekund. Kazdy vzorek byl
postupné zvazen a jeho hmotnost byla zaznamenana do pfedem pfipravené tabulky.
Po ur€eni hmotnosti bylo zapo€ato méfeni dalSiho reten¢niho bodu, tedy vzorky byly
navraceny zpét do piskového tanku a byl nastaven bod pfl. Proces méfeni hmotnosti
byl opakovan. V tomto pfipadé byl piskovy tank nastaven na pF 1,5, coZ odpovida cca
0,32m vodniho sloupce. Dale byly nastaveny hodnoty na pF 1,8 (rovno podtlaku cca
0,63 m u vodniho sloupce). Nasledné hodnota byla pozménéna az na pF 2 (rovno
podtlaku 1 m vodniho sloupce). Pf2 se rovna polni vodni kapacité. U kazdého bodu
meéfeni byl vzorek pldy zvazen a hmotnost zaznamenana do tabulek. Na
nasledujicim obrazku Ize vidét padni vzorky v Kopeckého valeCcich umisténé

v piskovém tanku po poslednim méfeni.
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Obrazek 8: Pudni vzorky umisténé v piskovém tanku (vlastni zpracovani).

U piskového tanku $la nastavit maximalni hodnota do jednoho metru, a tak dalSi
méfeni muselo prob&hnout v tanku kaolinovém, kde diky Cerpadlu Ize dosahnout

vy$Sich hodnot.

Nasledné byly padni vzorky umistény do tanku kaolino-piskového. Jejich rozmisténi
bylo stejné jako v pfedchozim pfipadé u piskového tanku. V kaolino-piskovém tanku
bylo nastaveno pf 2,3 (souhlasi s vySkou vodniho sloupce dvou metrt). Byl opakovan
podobny postup jako v pfipadé tanku piskového. Po kazdém mérfeni nasledovalo
zvazeni hmotnosti pudniho vzorku. Dale bylo nastaveno pf 2,7, coz se shoduje
s vysSkou 5 metrd vodniho sloupce a je kone€nym moznym maximalnim nastavitelnym

bodem u kaolinového tanku.

ProtoZe u retenéni Cary je cilem se dostat z bodu nasyceni az do bodu vadnuti, ktery
odpovida podtlaku 150 metrl, kdy rostliny jiz vadnou, bylo potfeba s méFfenim

pokracCovat v pretlakovych aparaturach.
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Vzorky pldy byly umistény do takzvané pretlakové aparatury, ktera funguje na bazi
Lytlaovani vody“. Po umisténi vzork(l byla aparatura hermeticky uzaviena, bez
pristupu vzduchu. Dale byly nastaveny urcité podtlaky pro nasledné uréeni retencnich
bodU a ¢ar. Body byly v tomto pfipadé pf 3, pf 3,7 a 4,18. Kazdy z téchto bodl byl
ponechan takto zhruba dva mésice. Po ubéhnuti doby 2 mésicl v jednom bodé byla
pretlakova aparatura oteviena a bylo zapoc€ato vazeni hmotnosti pudnich vzorkd.
Nasledovalo vraceni ptdnich vzork( zpét do pretlakové aparatury, nastaveni dalSiho
bodu a ten samy proces aZ do nastaveni posledniho tlaku 4,18, coZ odpovida jiz 150
metram, tedy bodu vadnuti rostlin. Hmotnosti vzorka byly opét zaznamenany do

pfipravené tabulky.

6.2 Objemova vlhkost

Pro vypocitani objemové vihkosti byl pouzit nasledujici vzorec. Pro tento vypocet byl
vyuzit program Excel, do kterého byly pfepsany vsechny hmotnosti vzork(l namérené

v pfislusnych tlacich.

6= VW/VS

6 = objemova vihkost, (cm3 /cm3).
VW = souhlasi s gramazi vody v daném vzorku, (v gramech).
VS = objem daného valecku, (100 cm3).

Pro stanoveni hmotnosti vody v daném vzorku, musely byt pfedem vzorky fadné
vysuSeny v susarné a to 3 dny pfi 60 stupnich. Hmotnost vody byla vypodtena
z rozdilu mezi hmotnosti vzorku pfi vazeni v jednotlivych bodech reten¢ni Cary a

vysuSeného vzorku.

Takto vypocitana objemova vihkost tvofi spolu s méfenymi podtlaky body reten¢nich

Car, které byly nasledné vytvoreny v programu Excel.
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6.3 Nasycena hydraulicka vodivost mérena v laboratofi

Nasycena hydraulicka vodivost byla méfena ve Skolni laboratofi KVHEM (Katedra
vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani) a to laboratornim
permeametrem. Byla zvolena metoda tzv. konstantniho spadu. K méfeni byly pouzity
stejné vzorky jako u méfeni reten¢nich bodl a méfeni se opakovalo tfikrat pro kazdy

jednotlivy vzorek.

Nejdfiv se pfipravil permeametr. K méfeni pak byla pouzita voda, ktera byla
demineralizovana. Ta pak byla nalita do hofejSi ¢asti nadrze u permeametru, kde se
pak vzorky pozdé&ji umistily, a i do zasobniku na vodu pod permeametrem. Vzorky
byly umistény do drzackl. Voda se k nim mohla dostat pouze ze spodni &asti diky

propustné desti¢ce umisténé zespod.

Dale doslo k vlozeni nasosek do drzakl se vzorky a tim byla snizena hladina vody
nad vzorkem, protoZe voda zacala odtékat trubici do byret, a tak bylo dosaZeno
pohybu vody skrze vzorky diky neustalému rozdilu hladin. Diky proudéni vody skrz
vzorek bylo dosaZeno odtékani vody do byrety, na které se nachazi ryska, takze Ize

vidét kolik vody nateklo za dany &as. Cas byl méfen pomoci laboratornich stopek.

Stopky se zastavily az v pfipadé, kdy se naplnila byreta do takového objemu, ktery
byl pfedem stanoven. Kdyz se zapsal kone¢ny ¢as méreni, kohoutek byrety se opét
otevrel a voda tak mohla volné téct. Timto zplsobem byly vzorky méfeny i na podruhé
a na potfeti. Po zméfeni kazdého jednotlivého vzorku mohlo dojit k dalSi vypo&tim

diky ziskanym datim.

Zméfena data se pak vyhodnocovala v Excelu s pouzitim hlavniho vzorce — upraveny
Darcyho zakon uréeny na méfeni proteklého objemu za urcity ¢as. V tomto pfipadé
V je objemem vody, ktery vzorkem protekl a L je délkou méfeného vzorku. A je
plochou pfi¢ného prafezu valeCkem a t je dobou, za kterou stihlo mnozstvi vody

natéct a posledné Ah je rozdilem hladin v drzacich vzork( i mimo né.
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V=L,
Ax+t+*Ah

Ks =

Ks = nasycena hydraulicka vodivost (m/s)
V = mnozstvi vody (ml)

L = délka naseho vzorku (cm)

A = plocha pfi¢ného Fezu valeCkem (cm2)
t = Cas, za ktery stihl objem vody natéct (s)

Ah = je rozdilem hladin v drzacich vzorkd i mimo né (cm)
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7. Vysledky

7.1 Retence

Pro prehledné vyhodnoceni vysledkii meéfeni retence byla zvolena moznost
zapisovani dat do Excelu a nasledné grafické znazornéni, kde pomoci retencnich
kfivek Ize viditelné rozpoznat, které prvky byly nejefektivnéjSi v zadrzovani vody,
z hodnot pouzitych pro sestrojeni retenCnich kfivek byly vypocitany zakladni

hydrolimity.

Na nasledujicim bodovém grafu ,Prlmérna objemova vihkost* Ize vidét vyvoj a
vysledky vSech konsolidovanych i nekonosolidovanych prvka s pfidavkem biocharu
(puvodem ze drfeva a rostlin) i bez pridavku. Nejefektivnéji se projevil pfi plném
nasyceni vzorek 2 BC_plant_ N (nekonsolidovany prvek s pfidavkem rostlinného
biocharu). Druhym vzorkem s nejvy$Simi hodnotami dosahl pudni vzorek
2 BC plant_ K (konsolidovany vzorek s pfidavkem rostlinného biocharu). Naopak
s pridavkem biocharu ze dfeva). Druhy nejméné efektivni prvek vySel vzorek
2BC_wood_N (nekonsolidovany pudni vzorek s pfidavkem biocharu plvodem ze
dieva). Vysledné hodnoty u pF bodu 4,18 (bod vadnuti) prokazaly témér pfiblizné
hodnoty u vSech zkoumanych prvkd v rozmezi 0,9 az 0,10. Vy$Si data byla namérena
u kontrolnich vzorkl bez aplikovaného pfidavku a konsolidovany prvek s pfidavkem

biocharu viz tabulka &. 4.

Zavérem lze Fici, ze se pfi méfeni nejvice projevily oba zkoumané biochary a to
pro zvyseni retence je pudni prvek s aplikovanym rostlinnym biocharem, ktery mél jiz

od zacatku prokazoval nejvyssi stupen vlhkosti.. Naopak prvky s pfidavkem biocharu

hodnotami. Dle naméfenych vysledkl Ize konstatovat, Ze konsolidace prvki neméla

vyrazny vliv ani spojitost s kone€¢nymi hodnotami.
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Pradmérna objemova vihkost

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
objemova vlhkost (6)

——1BC plant K ——2BC plant_ K ——2BC_plant_N 1BC_wood_K

—e—2BC wood K —e—2BC_wood N —e—kontrola K —e—kontrola N

Obrazek 9: Graficky znézornéné retencni kfivky (vlastni zpracovani).
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. . . . Odhad vyuzitelné
PIna vodni Polni vodni . . .
kapacita (pF | kapacita (pF Bod vadnuti vodn! kapacity pro
(pF 4.18) rostliny (pF 2 - pF
0)* 2) -
4.18)
Vzorek
1BC plantK | 0,59|+0,009 | 0,34|/+0,014 | 0,10|+£ 0,009 0,25
2BC plant K | 0,60/+ 0,009 | 0,36/+0,011 | 0,09[+ 0,001 0,27
2BC plant N | 0,61|£0,008 | 0,35|+ 0,003 | 0,09|+ 0,008 0,26
1BC wood K| 0,54|+0,002 | 0,34|+0,004 | 0,09 |+ 0,006 0,25
2BC_wood K| 0,53|/+0,009 | 0,33|/+£0,005 | 0,09[+ 0,001 0,24
2BC wood N| 0,52|1£0,023 | 0,33|+0,006 | 0,09|+ 0,002 0,24
kontrola K 0,57]/+0,007 | 0,32(+£0,009 |0,10/+£0,012 0,22
kontrola N 0,57]+0,006 | 0,32/+£0,006 | 0,10/+£0,013 0,21

* Plna vodni kapacita je odhadem celkové pérovitosti zeminy

** Maximalni mnozstvi vody v pidé potencialné dostupné pro s rostliny

(Polni vodni kapacita pady pfedstavuje maximalni mnozstvi vody, kterou je ptda po
zavlazeni schopna udrzet vlastnimi vnitfnimi silami v témér rovnovazném stavu proti
plasobeni gravitaéni sily).

7.2

Tabulka 4 Hydrolimity (vlastni zpracovani).

Objemova hmotnost

Vzorek Pramér Smodch
1BC plant_K 1,00 + 0,023
2BC_plant_K 1,00 + 0,010
2BC_plant_N 0,97 + 0,005
1BC _wood K 1,18 + 0,012
2BC_wood_K 1,18 +0,012
2BC_wood_N 1,18 + 0,012
Kontrola K 1,11 + 0,011
Kontrola N 1,10 + 0,007

Tabulka 5 Souhrn dat z objemové hmotnosti (vlastni zpracovani).

K zjisténi objemové hmotnosti se pouzivala laboratorni vaha. Pudni vzorky byly

vazeny postupné a opakované, a to po stabilizaci a sefiznuti vzorku. Podle

oznacenych valeckl (pomoci Cisel) se jednotlivé zapisovala data, z kterych byl tvofen
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s hodnotou 0,97. NejvysSi vysledky byly naméfeny stejné u 3 vzorkl — 1BC_wood_K,
2BC_wood K, 2BC_wood_N v hodnoté 1,18. Ani v tomto pfipadé neméla konsolidace

vyraznou spojitost ani vliv na kone¢né hodnoty.

7.3 Nasycena hydraulicka vodivost

Pro pfehledné vysledky méfeni hydraulické nasycené vodivosti byl zhotoven
nasledujici graf tzv. ,Boxplot* v softwaru RStudio. Z kone¢nych hodnot je patrné, Ze
pfi méfeni Ks vySel s nejvysSimi hodnotami ,2BCplantN“ (nekonsolidovany pudni
vzorek s pfidavkem rostlinného biocharu). Konsolidovany zkoumany prvek
,BC1plantK® se pohyboval v niz§ich hodnotach nez uvedeny prvek nekonsolidovany,
ale i tak jen o nepatrnou odchylku, z ¢ehoz vyplyva, ze pfi méfeni nasycené
hydraulické vodivosti jednoznacné nejefektivnéjSim padnim vzorkem byl pravé pudni
vzorek s pfidavkem rostlinného biocharu. V daném experimentu byly zkoumané ffi
vzorky s pfidavkem rostlinného biocharu, avSak srozdilnou koncentraci
aplikovaného biouhlu. Treti tento vzorek ,BC2plant_K* (konsolidovany pudni prvek
s pfidanym rostilnnym bicoharem) s koncentraci aplikace 2% vySel s hodnotami

pomérné niz8imi, nez ostatni dva vzorky.

Nejniz8i hodnoty pfi méfeni nasycené hydraulické vodivosti prokazal prvek
,BC1woodK" (konsolidovany padni vzorek s pfidavkem biocharu), jehoz vysledky se
vyznamné liSily od ostatnich zkoumanych ptdnich vzorkd. Méfeny byly celkem 3
pudni prvky s pfidavkem biocharu puvodem ze dfeva s rozdilnou koncentraci

aplikovaného biouhlu.

DalSi dva prvky s vy$Si koncentraci — 2% - ,BC2woodK* (konsolidovany padni vzorek
s pfidavkem biocharu ze dfeva) a ,BC2woodN“ (nekonsolidovany pudni vzorek
s pfidavkem biocharu ze dfeva) vySly podobné jen s drobnou odchylkou. V tomto
pfipadé konsolidace plUdnich vzork( neméla pravdépodobné Zzadny vysSi vliv na

konecné hodnoty.

Ostatni méfené konsolidované i nekonsolidované prvky ,kon_K* i ,kon_N* bez
pfidaného biouhlu vysly s oCekavanim v prdmérnych hodnotach. Konsolidovany
prvek byl naméfen s lehce vy8Simi hodnotami, av8ak konsolidace pravdépodobné

nemeéla opét zadny velky vliv na jejich naméfena data.
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Obrazek 10: Vysledné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (vlastni zpracovani).

Pro kompletni statistiku k méfeni nasycené hydraulické vodivosti byla vytvofena
celkova tabulka se statistikou a namérenymi daty pro jednotlivé padni vzorky viz

pfiloha ¢&. 2.
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8. Diskuze

Pfi méreni retenéni schopnosti pudnich vzorkl bylo zji$téno u sledovanych
konsolidovanych i nekonsolidovanych pudnich vzorkl s pfidavkem biocharu rlizného
typu i bez pfidaného biocharu, ze jejich vysledky se vyrazné neliSi. Druhym nejlépe
vyhodnocenym vzorkem se stal pudni prvek s pfidavkem biouhlu rostlinného pvodu,
a tojen o nepatrny zlomek. Naopak nejhure dopadl prvek biocharu pivodem ze dreva.
Mnoho studii nap¥. (Liu a kol. 2017) ve své studii vyzdvihuje pravé biochar rostlinného
puvodu za ten nejuéinnégjsi.

U vysledkl z méfeni padnich prvk( konsolidovanych i nekonsolidovanych a
obohacenych i neobohacenych o ruzné druhy biocharu u hydraulické vodivosti
nejvy$Sich hodnot dosahoval biochar rostlinného puvodu (konsolidovany i
nekonsolidovany), coz bylo ofekavané vzhledem ktomu, co bylo zpozorovano
v mnoha jinych studiich (Hardie a kol. 2011; Glab a kol. 2015; Limet a kol. 2013).
dfeva (konsolidovany). Zvlastnosti je, Ze biochar ze dfeva, ktery nebyl konsolidovany

vySel, co se tyCe hydraulické vodivosti velmi dobfe.

SniZeni hydraulické vodivosti v praxi za pomoci aplikovani pfidavku biouhlu by 3lo
vyuzit zejména pro propustné pldy, diky ¢emuz by se snizilo, jak rychle by byla voda
infiltrovana a také pro rostliny by voda byla dostupnéjsi po del§i ¢asovy Usek nez za
béznych podminek, coz by pomohlo fesit problémy zejména v obdobich, kdy panuje
sucho. Béhem poslednich 100 let primérné globalni teploty vzduchu pfi povrchu
zemeé vzrostly o NO,5 °C (Niang a kol. 2015). ZvySovani teploty a pokles srazek
v atmosféfe by mélo za pfi€inu zvySeni miry evapotranspirace pudy a dale by vedlo
k poklesu infiltrovani vody do pudy, zadrzovani vody a snizovani mnozstvi vody pro

rostliny (Karmakar a kol. 2016).

vrve

mnoha moznymi faktory, které hraly roli béhem experimentu. Prvnim z nich je obsah
biocharu v pudnim prvku, ktery nebyl vysoky. Nizka koncentrace biocharu se tak
nemohla projevit v relativné vysokych rychlostech. Také pfi pfedb&zném pfipravovani
a odbéru danych vzorkd mohlo navzdory veskeré opatrnosti dojit k poSkozeni. To
mohlo nasledné vést k ovlivnéni vysledkd méfeni. Uvnitf padnich vzork( se mohly

vyskytovat preferen¢ni cesty, coz nemuselo byt pfi odbérech pozorovatelné.

Nedavné studie oznacily biouhel jako mozny nastroj pro zvySeni a ovlivnéni mnozstvi
pudni vihkosti (Basso a kol. 2016).
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Biouhel tedy maze ovlivnit ¢i zménit padni poméry a zvySovat odolnost zemédélskych
systémua vuci suchu, ale zalezi na mnoho riznych faktorech biocharu a jeho
vlastnostech. Prvni véci, na které zalezi je puvod biocharu. Vstupni material neboli
vyrobni surovina muze byt jakakoliv organicka zbytkova latka, kterou je nejvice odpad
ze zemédélstvi Ci lesnictvi, tedy nejvice se pouzivaji $t€pky ze dfeva, rostliny, ryzové
stonky nebo i hnij. V mnoha studiich je podporovan biochar rostlinného pivodu jako

ten nejefektivnéjsi (Liu a kol. 2017).

Nejen typ pfidavku ale dale ovliviiuje vysledek i to jaka byla zvolena metoda pyrolyzy
pfi vyrobé biouhlu od nizkotepelné pyrolyzy (do 500 stuprill), stfedné tepelné (500 az
800 stupnu) az po vysokotepelné pyrolyzy (teploty dosahujici i nad 800 stupril).

DalSim parametrem, ktery je nutno zohlednit je, do jaké pldy je pfidavek aplikovan
(piscité az jilovité). Napfiklad Veheijen a kol. (2010) uvadi ve své studii a kladou velky
dlraz na to do jakého typu pudy se ma jaky druh biocharu a v jaké koncentraci
spravné aplikovat. To sebou nese i dllezity charakter typ( pudy, a to je velikost
pudnich &astic a pidnich port. Nejvétsi Castice se vyskytuji v padach piscitych, a
proto jsou velmi propustné. Naopak pudy jilovitého charakteru obsahuji ptidni ¢astice
velmi malé, coz ma za pficinu velmi nizkou az skoro nepropustnou vlastnost.
V kazdém typu pudy se tedy biochar chova naprosto rozliSné a je potfeba pristupovat
individualné. Ve vétsiné pfipadu pfi studiich bylo prokazano, ze aplikovani biocharu
zvySuje retenci v pldé, a to zejména v pidach piscitych, coz je pfiCitano zvySené
mikroporovitosti a velmi vysoké porézni struktufe biouhlu. Naopak i nékteré studie
zase ukazaly, ze aplikovani tohoto pfidavku nemélo vliv na padni vihkost (Mollindeo
a kol. 2015).

Také studie ukazuji rozpory mezi vysledky vterénu a vysledky provedenymi
v laboratofich. Pfi¢inami mohou byt rozdily ve vlastnostech pldy, po€asi a podminek
v prostiedi daného terénu. Proto je dobré provadét vice polnich pokusu k zjisténi, jak
biochar ovliviiuje plUdni prostfedi a sledovat procesy v delSim Casovém obdobi.
Vyzkum uvedeny v této diplomové praci tedy musi brat vysledky s nepatrnou
rezervou pfi hodnoceni vysledkd a pouzitim v praxi. Jednim z fakt( je, Zze tento
vyzkum byl vyhotoveny v laboratofi, nikoliv pfirozeném terénnim prostfedi. To sebou
neslo i par vyhod, a to upravenou homogenizovanou zeminu bez i s jiz aplikovanym
biocharem. DalSimi vyhodami byly stejné podminky (teplota a vihkost). Nevyhodou
bylo naopak izolovanost pidy od bézného prostfedi, kde by panovaly jiné podminky

vlivem padnich organismu (zejména ovlivnénim zizal), vegetace €i bioturbace (Hardie
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a kol. 2013). Nemohly byt projeveno ani ovlivnéni zmén vihkosti a teplot, které jinak
pfirozené kolisa.

Dle vysledku studii také roli hraje stafi pouzitého aplikovaného biocharu, kdy
biologicky i chemicky vice stabilni, nez jeho puvodni material a téZko se rozklada.
Proto maze v pldnim prostfedi zUstat stovky i tisice let (Krull a kol. 2018). Co se tyce

mnozstvi, tak v experimentech se pouzivaly nejvice aplikacni davky biocharu 30 t/ha.

Vzhledem k vysokym nakladim na biochar je ¢aste¢né nepravdépodobné, Ze by tato

davka vedla k navratnosti vioZzenych prostfedku.

Proto je hodné védcu i pfes velké mnozstvi vyhod biocharu k tomuto prvku
skeptickych, protoze ekonomicky je to velmi narona metoda vylepSovani padniho

prostfedi a stat zatim dotace na tyto projekty neposkytl.
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9. Zavér

Vysledky daného vyzkumu diplomové prace ukazaly, ze aplikovani biocharu ma urgity
vliv na retenéni schopnost plidy a hydraulickou nasycenou vodivost, avSak velmi
zalezi na typu biocharu, tedy jeho druhu (pGvodu) a zvoleném mnozstvi aplikované

smési (koncentrace). Detailnéjsi Ize jesté fesit napfiklad pfi jakém druhu pyrolyzy byl

biochar zhotoven, ale toto v daném vyzkumu nehraje roli.

Nejlepsi vysledky pfi méfeni retenéni schopnosti prokazal nekonsolidovany vzorek
bez pfidaného biocharu (2BC_plant_N). Druhym nejefektivnéjSim prvkem se stal
konsolidovany prvek s pfidanym rostlinnym biouhlem (2BCplantK), ktery se od
prvniho vzorku liSil jen o par setin. Naopak statisticky nejméné vyznamny byl
nekonsolidovany pudni prvek s pfidanym biocharem ze dfeva (2BC_wood_N).
Konsolidovani padnich prvkua, dle vysledk(l nemélo zadny velky vliv na méfeni
retencni schopnosti. Konsolidace v tomto pfipadé nelze urit jako ovliviiujici faktor
méreni, protoze se prvky chovaly pokazdé jinak a ve vysledcich nebyly nalezeny

zadné souvislosti, které by vykazovaly vySsi prosperitu jako konsolidované ¢&i naopak.

PFfi méfeni hydraulické nasycené vodivosti prokazal nejlepsi ucinnost také pudni
prvek s pfidavkem rostlinného biocharu. Tedy zavérem lze pfi méfeni retenéni
schopnosti a hydraulické vodivosti fici, Ze nejefektivnéjSim pfidavkem se stal pravé
biochar rostlinného plvodu. Divodem tohoto méfeni bylo zjistit, jaka smés je

nejvhodnéjsi pro vylepSeni viastnosti pud, a to zejména téch hydrofyzikalnich.

Pro dalSi eventualni vyzkumy podobného typu a zaméru by bylo vhodné provadét
méreni v terénu, kde panuje realné prostfedi a vysledky tak nejsou ovlivnény simulaci
z prostfedi laboratofe. Pfirozenym méfenim by pak bylo docileno pfesnéjSich

vysledka.

K objemové hmotnosti Ize konstatovat, Ze nejniz8i vysledek prokazal prvek
s rostlinnym biocharem a to ve vSech méfenych typech tohoto druhu s lehkou
odchylkou u typu nekonsolidovaného (jen tfi desetiny). Objemova hmotnost u prvku
s biocharem ze dieva vySla u vSech typl stejné a vyrazné s vy3Simi hodnotami oproti

biocharu rostlinnému.

Hydrolimity nevykazaly vétSi odchylky mezi méfenymi vzorky. Nejméné vhodnymi
vzorky vySly pravé prvky bez aplikace pfidavku, tedy nejméné vhodné pro rostliny a
jejich prosperitu. Naopak opét prvky s aplikovanym biocharem rostlinného plvodu.

Tedy pfidany biochar prokazuje pozitivni vysledky na pudni prostiedi.
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Otazkou vSak zustava, jestli tento prvek i pfes vSechny své mnohé klady bude

v budoucnu vyuzivan kvali svym vysokym nakladim pfi jeho vyrobnim procesu.

ProtoZe je samostatna aplikace biocharu pomérné komplikovana a zaroven finanéné
pfidavkem. Tim by mohlo dojit k snizeni potfeby velkého mnozstvi biocharu a tedy i

k poklesu nakladu na né;.

Latkami, které by mohly doplfiovat aplikovany biouhel by mohly byt napfiklad hnj €i
kompost &i jiné organické latky. Spojeni téchto latek podle poslednich prizkum(
pomuze podporit aktivitu padnich organismu. Otazkou souc¢asné doby je, zda je ale
hnoje dostatek. VétSina zemédélcl nyni trpi jeho deficitem. Proto by bylo vhodné latky
spolu nakombinovat a finanéni stranka biocharu a sou€asny nedostatek hnoje by byl
timto spojenim vyfeSen. DalSi alternativy aplikacnich latek do pudy mohou byt

napfiklad hydrogel nebo neosol.
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13. Pfilohy

Gislo smérodatna
valeCku obj. hm. primér odchylka
X 66 0,98 1,00 0,023
|5 53 0,97
= 68 1,01
Q 59 1,01
— 62 1,03
o X 31 1,01 1,00 0,010
s 45 1,00
O 57 0,99
0 70 1,00
75 0,99
§Z| 96 0,97 0,97 0,005
5 76 0,97
9 95 0,97
~ 88 0,98
o X 104 1,18 1,18 0,012
3 113 1,20
2 119 1,17
Q 105 1,18
- 110 1,18
X 108 1,17 1,18 0,012
3 93 1,18
S 114 1,19
O 74 1,19
x 85 1,16
B4 99 1,16 1,18 0,012
= 87 1,17
O 94 1,19
a 83 118
cf 41 1,1118 1,11 0,011
S 42 11,0911
= 44 1,1212
S 40 11,1057
39 11,1003
< 37 11,1092 1,10 0,007
S 36 1,0912
E 67 1,0991
V. 56 1,1004

Priloha 1: Objemova hmotnost po stabilizaci a sefiznuti vzorku (vlastni zpracovani).
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BClpla |[BClwo |BC2pla |BC2pla |BC2wo |BC2wo
kon_K |kon_N |ntK odK ntK ntN odK odN
5,00E| 4,00E|5,00E+ | 5,00E+| 5,00E+| 4,00E+| 5,00E+| 4,00E+

nbr.val +00 +00| 00 00 00 00 00 00
0,00E| 0,00E| 0,00E+| 0,00E+| 0,00E+| 0,00E+| 0,00E+| 0,00E+
nbr.null +00 +00 00 00 00 00 00 00
0,00E| 1,00E| 0,00E+| 0,00E+| 0,00E+| 1,00E+| 0,00E+| 1,00E+
nbr.na +00 +00 00 00 00 00 00 00
2,17E-| 2,64E-| 3,25E-| 1,05E-| 2,38E-| 4,68E-| 3,40E-| 4,59E-
min 05 05 05 05 05 05 05 05
4,74€E-| 6,35E-| 6,81E-| 2,93E-| 4,73E-| 9,36E-| 7,58E-| 7,16E-
max 05 05 05 05 05 05 05 05
2,57E-| 3,71E-| 3,56E-| 1,88E-| 2,35E-| 4,67E-| 4,17E-| 2,56E-
range 05 05 05 05 05 05 05 05
1,75E-| 1,49E-| 2,64E-| 9,54E-| 1,77E-| 2,70E-| 2,79E-| 2,44E-
sum 04 04 04 05 04 04 04 04
3,69E-| 2,96E-| 5,85E-| 2,01E-| 3,21E-| 6,49E-| 5,67E-| 6,35E-
median 05 05 05 05 05 05 05 05
3,50E-| 3,73E-| 5,28E-| 1,91E-| 3,55E-| 6,75E-| 5,59E-| 6,11E-
mean 05 05 05 05 05 05 05 05
4,52E-| 8,82E-| 7,23E-| 3,39E-| 4,20E-| 9,71E-| 6,80E-| 5,75E-
SE.mean 06 06 06 06 06 06 06 06
Cl.mean. | 1,26E-| 2,81E-| 2,01E-| 9,42E-| 1,17E-| 3,09E-| 1,89E-| 1,83E-
0.95 05 05 05 06 05 05 05 05
1,02E-| 3,11E-| 2,61E-| 5,75E-| 8,84E-| 3,77E-| 2,31E-| 1,32E-
var 10 10 10 11 11 10 10 10
1,01E-| 1,76E-| 1,62E-| 7,58E-| 9,40E-| 1,94E-| 1,52E-| 1,15E-
std.dev 05 05 05 06 06 05 05 05
coef.var 0,29| 0,47 0,31 0,40 0,27 0,29 0,27 0,19
skewnes | 1,12E-| 7,10E-| -2,35E-| 1,15E-| 7,80E-| 2,91E-| -1,39E-| -3,31E-
S 01 01 01 01 02 01 01 01
skew.2S | 6,12E-| 3,50E-| -1,29E-| 6,29E-| 4,27E-| 1,44E-| -7,60E-| -1,63E-
E 02 01 01 02 02 01 02 01
1,89E| 1,72E| 2,14E+| 1,91E+| 1,95E+| 1,87E+| 1,55E+| 2,03E+
kurtosis +00 +00 00 00 00 00 00 00
4,73E-| 3,28E-| -5,35E-| -4,77E-| -4,87E-| -3,57E-| -3,89E-| -3,88E-
kurt.2SE 01 01 01 01 01 01 01 01
normtest. | 9,81E-| 7,38E-| 8,73E-| 9,57E-| 9,46E-| 9,58E-| 9,84E-| 9,30E-
W 01 01 01 01 01 01 01 01
normtest.
p 0,94| 0,03 0,28 0,79 0,71 0,77 0,95 0,60

Priloha 2: Kompletni statistika k nasycené hydraulické vodivosti (vlastni zpracovani).
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pF 0 1 15 2 2,3 2,7 3 3,7| 4,18
1BC_plant K 0,59|0,58| 053] 034| 0,27| 0,21 0,17 0,22]| 0,10
2BC_plant_K 0,60/059| 056 036 028 0,21 0,17 0,13| 0,09
2BC_plant_N 0,61/059| 056 035 0,27 0,21 0,17 0,12 0,09
1BC_wood_K 0,54/052| 050 0,34| 0,25| 0,19 0,15| 0,11 0,09
2BC_wood_K 0,53/0,52| 0,50 0,33 0,24 0,18, 0,14| 0,10] 0,09
2BC_wood_N 0,52|10,52| 050| 033| 0,25| 0,18 0,14 0,10] 0,09
kontrola K 0,57|0,56| 053] 0,32| 0,25| 0,20 0,16 0,12]| 0,10
kontrola N 0,57]0,56| 053] 0,32 0,25| 0,20 0O,16] 0,12] 0,10

Priloha 3: Data K prumérné vihkosti K +N (vlastni zpracovani).
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pF 0 2 4,18

1BC_plant_K 66 0,5774 0,3248

53 0,5999 0,3311 0,0893

68 0,5915 0,3464 0,0909

59 0,5961 0,3503 0,092
62 0,5919 0,3583 0,1083
2BC plant K 31 0,6038 0,3734 0,0927
45 0,6061 0,3664 0,0907
57 0,6026 0,3607 0,091

70 0,5864 0,3683 0,0904

75 0,5903 0,3438

2BC_plant_ N 96 0,6028 0,3457 0,0883

76 0,6132 0,349 0,1037

95 0,6186 0,3455 0,0875

88 0,6011 0,3524 0,0884

1BC_wood_K 104 0,5344 0,343 0,0836

113 0,5359 0,3426

119 0,5385 0,3352 0,0956

105 0,5371 0,3358 0,0963

110 0,5365 0,3363 0,0958

2BC_wood_K 108 0,536 0,3264 0,0898
93 0,542 0,333 0,091
114 0,5274 0,3368 0,0914
74 0,5238 0,325
85 0,5212 0,328 0,0904
2BC_wood_N 99 0,5255 0,3268 0,0884

87 0,4824 0,3307 0,0896

94 0,5326 0,3392 0,0918

83 0,5253 0,3362 0,091

Kontrola K 41 0,57564 0,32664 0,11204

42 0,55854 0,30934 0,10944

44 0,56774 0,33094 0,08614

40 0,57154 0,32034 0,11024

39 0,57324 0,31534

Kontrola N 37 0,58104 0,32284 0,11314

36 0,56994 0,30844 0,10904

67 0,56914 0,31554 0,11034

56 0,56734 0,31924 0,08584

Priloha 4: Vysledna data z méreni retence a hydrolimit (viastni zpracovani).
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