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ABSTRAKT

Vyuziti vhodnych dievin mize vyznamné piispét k uspesné rekultivaci vysy-
pek. Pohyb a retence vody ma kliCcovy vyznam pro padni organismy, rostliny, vyvoj
pudy a celého ekosystému na vysypkach. Bakalaiska prace se proto zabyva vlivem
druhu rekultivacni dieviny na proudéni vody v pide na vysypkach. Prizkum byl pro-
veden na Velké podkru$nohorské vysypce V oblasti Sokolovské panve. Byly zkou-
many 3 lokality v malé vzajemné vzdalenosti S riznymi dominantnimi dfevinami —
olsi lepkavou Alnus glutinosa, dubem letnim Quercus robur a smrkem ztepilym Picea
abies. Na kazdé z lokalit byla provedena kopana polosonda pro popis ptdniho profilu
a jeden infiltraéni experiment s barevnym stopovacem za ucelem vizualizace prefe-
ren¢niho proudéni. Dale bylo v terénu vyuzito Guelphského permeametru pro stano-
veni nasycené hydraulické vodivosti (Ks). Na lokalitach byly také odebrany neporu-
$ené pudni vzorky (100 cm3), pii¢emz vzorkovani bylo provadéno zvlast pro spodni a
vrchni vrstvu pidy. Neporusené ptdni vzorky byly odebrany pro laboratorni stanoveni
objemové hmotnosti.

Na jednotlivych lokalitach byly pozorovany vyrazné rozdily v horni ¢asti pud-
niho profilu. U ol$e byl pfitomen mocny humusovy horizont (14 cm i vice) obsahujici
agregaty, U dubu byl humusovy horizont mocny pouze okolo 5 cm a agregaty neobsa-
hoval, u smrku téméf chybél. Nad humusovym horizontem u smrku se nachazel mocny
fermenta¢ni mykogenni horizont (9 cm) a horizont opadanky. Pozorované rozdily
ovlivnily vsak barevného stopovace, Ks a hodnoty objemové hmotnosti. Nejvétsi podil
preferen¢niho proudéni byl zaznamenan na lokalité s ol$i (90 cm hloubka, nejrychlejsi
vsak, velké mnozstvi kofent, zizalich chodeb a makropéri mezi agregaty), nejmensi
u smrku (60 cm hloubka, nejpomalejsi infiltrace stopovace, zadrzeni vody u povrchu
mykogennim horizontem). Nejvys$si primérné hodnoty Ks pro vrchni vrstvu pudy byly
naméfeny na lokalité s olsi (6,92E-05 m/s) prevazné z divodu velkého mnozstvi mak-
plstovitého mykogenniho horizontu a u dubu 3,87E-05 m/s. Rozdily v Ks pro vrchni
vrstvu pudy byly na rozdil od spodni vrstvy statisticky vyznamné. Primérné hodnoty
objemové hmotnosti byly nejvyssi u lokality s dubem (0,87 g/cm?®) a prakticky stejné
u olse (0,73 g/cm?®) a smrku (0,71 g/cm?).

Ziskané poznatky potvrdily podstatny vliv druhu rekultiva¢ni dieviny na vyvoj
a hydraulické vlastnosti vrchni vrstvy ptidniho profilu a na preferenéni proudéni v piid-
nim profilu. Z hlediska vlivu na infiltraéni schopnosti a distribuci vody v pidnim pro-
filu 1ze za nejvhodnéjsi rekultivacni ptipravnou dievinu ze zkoumanych druhi pova-
zovat olSi.

KLICOVA SLOVA:

hydrologie vysypek, infiltrace, vizualizace preferenc¢niho proudéni, brilliant
blue, lesnicka rekultivace



ABSTRACT

The use of suitable woody plants can significantly contribute to successful rec-
lamation of dumps. Water movement and retention is of key importance for soil orga-
nisms, plants, soil development and the entire ecosystem on dumps. The bachelor the-
sis deals with the influence of reclamation tree species on the flow of water in the soil
on the dumps. The survey was carried out on the Velka Podkrusnohorska vysypka in
the area of the Sokolov Basin. Three sites with different dominant wood species were
investigated — common alder Alnus glutinosa, common oak Quercus robur and
Norway spruce Picea abies. At each site, soil profile was described on a wall of an
excavated pit and a dye tracer infiltration experiment was performer for visualization
of preferential flow. Furthermore, Guelph Permeameter was used in the field to deter-
mine the saturated hydraulic conductivity (Ks), and undisturbed soil samples (100 cm?®)
were taken at each site. The sampling was performed equally within the site and sepa-
rately for the subsoil and topsoil layer. The undisturbed soil samples were collected
for laboratory determination of bulk density.

Significant differences at the top of the soil profile were observed at individual
sites. A strong humus horizon (14 cm or more) containing aggregates was present in
the alder, the humus horizon was only about 5 cm thick on the site with oak tree and
did not contain the aggregates. Above thin humus horizon at the spruce, there was a
mighty fermentation mycogenic horizon (9 cm) and a tree litter horizon. Observed
differences affected infiltration of brilliant blue, Ks and bulk density values. The
highest proportion of preferential flow was recorded on the site with alder (90 cm
depth, fastest infiltration, large number of roots, earthworms and macropores among
aggregates), the smallest in spruce (60 cm depth, the slowest tracer infiltration, water
retention at the surface mycogenic horizon). The highest mean values of Ks for the
topsoil layer were measured on the site with alder (6.92E-05 m/s) mainly due to the
large number of macropores between the aggregates, the lowest on the site with spruce
(1.95E-05 m/s) especially due to the presence of a felted mycogenic horizon and on
the site with oak 3.87E-05 m/s. Differences in Ks in the topsoil were statistically sig-
nificant, unlike the subsoil. Mean bulk density values were highest for the locality with
oak (0.87 g/cm?®) and practically the same values were measured for alder (0.73 g/cm®)
and for spruce (0.71 g/cm?).

The obtained findings confirmed the significant influence of reclamation tree
species on the development and hydraulic properties of the topsoil and on the prefe-
rential flow in the soil profile. Alder may be considered the most suitable reclamation
preliminary tree species from the studied species.

KEY WORDS:

hydrology of spoil heaps, infiltration, visualization of preferential flow,
brilliant blue, forest reclamation
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1. UVOD

Povrchova tézba hnédého uhli vyznamné narusuje fungovani ekosystému. Bé-
hem té€zby je velké mnozstvi nepotiebného materialu piekryvajiciho uhelné sloje vy-
tézeno a ulozeno na vysypkach (Kuraz et al., 2012). Zde tento material naruSuje este-
tické hodnoty a ekologické funkce krajiny (Cejpek et al., 2017) a vykazuje vzhledem
Kk hloubce ptivodniho ulozeni jiné fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti nez puda
pfirozené se vyvijejici na povrchu (Frouz et al., 2001; Sourkova et al., 2005). Povrch
vysypek je charakteristicky nizkou biologickou aktivitou, dale vysokou mirou zhut-
néni, nizkou schopnosti zadrzovat vodu, extrémnimi hodnotami pH a nedostatkem zi-
vin (Sendlein etal., 1983; Frouz et al., 2001; Johnson, 2003; Moffat et Bending, 2006).
Nékteré z vyjmenovanych vlastnosti mohou zpisobovat zpomaleni riistu rostlin na vy-
sypkach (Bradshaw, 1997). Pudni rekultivace je tedy ptedpokladem pro obnovu fun-
gujiciho ekosystému na vysypkach, piicemz tato rekultivace se musi tykat mimo jiné
vodniho rezimu pud a souvisejicich hydrologickych vlastnosti téchto ptid. Vyvoj pudy
po vzniku vysypky je uréen klimatickymi a vegeta¢nimi podminkami oblasti a na ve-
getaci vazanym edafonem (Mermoud et Xu, 2006; Li et Shao, 2006; Frouz et al.,
2013). Sazeni riznych druht rekultivaénich dfevin vyrazné ovliviiuje vlastnosti a vy-
voj pudy (Frouz et al., 2009).

Vétsina studii provedenych na Velké podkrusnohorské vysypce se zaméfuje na
rozdily ptdnich vlastnosti mezi rekultivovanymi a nerekultivovanymi lokalitami
(Cejpek et al., 2017), piipadné porovnavaji v€kove rozdilné lokality se stejnym vege-
ta¢nim pokryvem (Kuraz et al., 2012). Studie zabyvajici se vlastnostmi pidy v zavis-
losti na druhu stromu se orientuji zejména na chemické a biologické vlastnosti pad
(Frouz et al., 2013). Na proudéni vody v pidé nebo hydrologické vlastnosti pudy v za-
vislosti na druhu pouzité dieviny se soustiedi pouze malé mnozstvi studii, i proto neni
tato problematika dostate¢né objasnéna.

Na vysypce se pudy VyVviji na stejném nebo velmi podobném substratu pod vli-
vem rostlin a s nimi souvisejicich piidnich organismui. To predstavuje jedine¢nou pii-
lezitost studovat vztah druhu dfeviny, vyvoje pidy a pidni hydrologie. Mnozstvi, do-
stupnost a pohyblivost ptidni vody jsou klicové faktory ovlivitujici prubéh rekultivace.

V teoretické ¢asti jsou Vv kapitole 3. Literarni reSerSe definovany a popsany za-
kladni pojmy a vybrané fyzikalni vlastnosti plidy souvisejici s problematikou proudéni
Vv pidé na vysypkach: vysypka, rekultivace, nasycena hydraulicka vodivost, objemova
hmotnost, porovitost, vihkost, struktura a preferencni proudéni. Dale je v této kapitole
popsan vliv volby rekultiva¢ni dieviny na nékteré vyse zminéné charakteristiky véetné
vlivu na ptdni organismy, které maji také znac¢ny vliv na plidni vlastnosti. Vliv
edafonu na nékteré vlastnosti piid je popsan ve tiech poslednich podkapitolach literarni
reSerse. V kapitole 4. Charakteristika zajmového uzemi je popsana Velka podkrusno-
horska vysypka a zajmové lokality z hlediska zemépisnych, geologickych a pedolo-
gickych podminek, dale klimatické poméry oblasti a vegetacni poméry zajmovych lo-
kalit. Ve zkratce je také popsan vyskyt edafonu na jednotlivych lokalitach. Kapitola
5. Metodika je vénovana metodice provedenych méfeni a nasledného zpracovani zis-
kanych dat. V kapitolach 6. Vysledky a 7. Diskuze jsou ziskana data zhodnocena a
diskutovana s jinymi vyzkumy provedenymi na Velké podkrusnohorské vysypce.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je stanovit hydraulické parametry nové vznikajicich
pud pod vybranymi rekultivaénimi dievinami na Velké podkrusnohorské vysypce a
vyhodnotit vliv pouzité rekultivacni dfeviny na hydrologické vlastnosti téchto ptd.

Dil¢imi cili prace jsou:

1) Stanovit vliv rekultiva¢ni dieviny (olSe, dub, smrk) na preferenéni proudéni
Vv rekultivované pidé pomoci barevného stopovace brilliant blue.

2) Stanovit vliv pouzité dieviny na nasycenou hydraulickou vodivost této pady
a souvisejici ptdni vlastnosti (napf. struktura, nadlozni humus, mocnost pid-
nich horizontt pidniho profilu apod.).

3) Vyhodnotit rozdily mezi charakteristikami ptd vznikajicimi pod jednotlivymi
dfevinami.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Vysypky a rekultivace
3.1.1 Vysypka

Vysypka neboli odval piedstavuje jeden z doprovodnych jevii povrchové tézby
nerostnych surovin. Jedna se o nasyp horninového odpadu lomu nebo dolu (Petranek
et al, 2016). Vlastnosti tohoto odpadu, rozvoj vegetace, reliéf, charakter klimatu a
vodni rezim ovliviiuji ptidotvorny proces na vysypkach (Stys, 1981), pii kterém do-
chazi k mnoho zvlastnostem. Tyto zvlastnosti se mohou nasledné projevit na dalsim
vyvoji pudy a ovlivnit tak produktivitu humoézniho horizontu (Jonas, 1975).

3.1.2 Rekultivace

Pojmem rekultivace 1ze oznacit aktivni obnoveni pudniho fondu v oblastech
narusenych nebo tipIné zni¢enych ¢lovékem (Stys et Helesicova, 1992), jako je napf.
povrchova tézba nerostnych surovin, primyslova vyroba apod. Obnova musi byt pro-
vedena tak, aby nov¢ vznikla krajina fungovala komplexné a vykazovala stabilitu, tzn.
aby nedochézelo k sesuviim plidy apod. Za nejvice stabilizujici prostfedek v krajiné je
povazovéan strom. Plni funkce hygienické, asanaéni, klimatické, rekreadni (Spitik,
1994) a ptedevsim funkci ptidoochrannou. Stromy ptidu zpeviiuji, udrzuji pudni vlh-
kost a chrani tak postizené oblasti pfed erozi a vytvareji pfirozenou zasobarnu vody
(Stys et Helesicova, 1992).

Rekultivaci lze definovat riznymi zpusoby, existuje mnoho definic tohoto
pojmu, do této prace byly vybrany nasledujici definice:

»Rekultivace je uvedeni postizené¢ho iizemi do takového stavu, aby zde mohl
fungovat sobésta¢ny ekosystém. (Jonas, 1975)

»Rekultivace je antroporegula¢nim faktorem v dynamickém procesu vyvoje
ptirody s funkci pfevazné kladnych zpétnych vazeb, kterymi je usmériiovan vyvoj
struktury a funkci devastovanych ¢asti krajiny, a to urychlenim tvorby ekologicky sta-
bilizujicich prvki; soucasné dochazi k planovité tvorbé biologicky i socialn¢ vhod-
nych pomérd ve prospéch piirody i élovéka.” (Stys, 1981, s. 23)

Rekultivace ma dvé hlavni faze. V prvni, technické fazi, je upraven reliéf tak,
aby byla zaji$téna napf. stabilita svahi, ochrana ptdy pied erozi a dalsi (Sklenicka,
2003). Pii technické fazi dochazi ke zmirnéni sklonu svahti a snizovani terénni diver-
zity (terénni deprese jsou vypliiovany a elevace likvidovany), coz vede ke snizeni po-
¢tu stanovist vhodnych pro pionyrské byliny, dieviny, houby, ptaky a prostor pro za-
drzeni vody v krajing (Gremlica et al., 2011). Uprava je provadéna s ohledem na
spravné odvodnéni tizemi a v piipadé potieby se instaluji prelozky inzenyrskych siti
(Sklenicka, 2003). Cilem nasledujici, biologické faze, je dokonceni procesu zahlazeni
nasledkt t€zby zakladanim kultur, pokud se jedna o rekultivaci zemédélskou nebo les-
nickou (Stys, 1990; Skleni¢ka, 2003). Na svazich se sklonem nad 20° je nutné zales-
néni, nad 30° pak je nutné provést pidoochrannou vysadbu stromt. Na svazich o sklo-
nitosti 8° az 20° je provadéno zatravnéni. Rekultivaci takto upravena Gizemi jsou dale
vyuzivana jako louky a pastviny. Na tizemi se sklonem do 8° mohou byt zakladany
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pole, vinice a ovocné sady. Nedodrzeni maximalni sklonitosti svahu pro jednotliva
rekultivacni opatieni by mohlo vést k neptfipustnym ztratam piady na téchto tizemich
(Stys et al., 1981).

Vysledkem rekultivaci mize byt krajina zeméd¢€lsky vyuzivana, vznikaji
zejména orna puda, louky, pastviny, vinice a dalsi, v takovém piipadé se jedna o re-
kultivaci zemédélskou. Dalsim druhem rekultivace je rekultivace lesnicka, pfi které se
vysazuji rizné druhy dievin (viz dale). Pti vodohospodaiskych neboli hydrickych re-
kultivacich jsou zaplavovany zbytkové jamy nebo velké deprese, které jsou nésledné
vyuzivany k rekreaci a dalsim ucelim. Déle jsou budovany ptikopy, drény a retencni
nadrze z dtivodu regulace odtoku a zachyceni eroznich smyvu. Poslednim druhem re-
kultivaci jsou rekultivace ostatni, pfi¢emz pfi nich vznikaji plochy zelené s estetickou
a rekreacni funkci (Gremlica et al., 2011), napf. parky, méstska zelen, obory a dalsi.
Timto druhem rekultivace lze také zaclenit do krajiny sportovni a rekreacni plochy
jako je autokrosova a motokrosova dréha, stfelnice a jiné (Stys, 1981).

Lesnicka rekultivace ma dvé faze. V prvni jsou upraveny plochy a zakladany
sazenice, pfiemz tento proces trva ptiblizné 1 az 3 roky. Ve druhé fazi dlouhé 6 az 8
let dochazi k péstebni péci o vysazené stromy — zejména hnojeni kultur, okopévani,
ochrané proti zvéfi a dalSim. Pfi lesnickych rekultivacich ¢asto vznikaji monokulturni
celky s dirazem na ekonomicky piinos na tkor ekologickych a environmentalnich
funkei nové vznikajicich lesi. Na takovych plochach jsou husté sazeny zejména boro-
vice lesni Pinus sylvestris. Alternativou — ale také monokulturné sazenou — jsou pu-
vodni dfeviny jako je napft. dub letni (Quercus robur), dub zimni Quercus petraea,
habr obecny Carpinus betulus, javor klen Acer pseudoplatanus, javor mlé¢ Acer pla-
tanoides, lipa malolista Tilia cordata, modfin opadavy Larix decidua, olse lepkava
Alnus glutinosa, smrk ztepily Picea abies a dal3i. Casto jsou sdzeny i stromy nepi-
vodni, zejména borovice ¢erna Pinus nigra, dub ¢erveny Quercus rubra, javor jasano-
listy Acer negundo a dalsi, a dokonce agresivni invazivni druh trnovnik akat Robinia
pseudoacacia (Gremlica et al., 2011). Druhy pouzivané pii rekultivacich na uzemi So-
kolovské panve jsou napt. olSe lepkava Alnus glutinosa, olse Seda Alnus incana a dalsi
(Cejpek et al., 2013). Tyto druhy spliuji pozadavky na nékteré ekologické atributy,
jako jsou napf. tolerance dieviny ke klimatickym extrémtm a dobra ristova kapacita
(Kupka et Dimitrovsky, 2011) a pouzivaji se jako tzv. piipravné dieviny (Dimitrovsky,
1976). Jsou odolné vuci nepiiznivym fyzikalnim a hydropedologickym vlastnostem
pud. Tyto vlastnosti pidy se béhem ristu ptipravnych dievin zlepsuji a umoznuji tak
podsadbu méné odolnych dievin a vznik trvale arodnych ptd (Dimitrovsky, 1976).

3.2 Popis vybranych fyzikalnich vlastnosti pidy
3.2.1 Nasycena hydraulicka vodivost (KS)

Nasycena hydraulicka vodivost je makroskopicka rychlost proudéni pii jednot-
kovém hydraulickém gradientu. Jeji jednotky jsou m.s? a vyjadiuje schopnost ptidy
vést kapalinu, v nékterych piipadech ma anizotropni charakter. Tato vlastnost je za-
visla na uspotadani a tvaru piidnich ¢astic. Nasycend hydraulicka vodivost je zasadni
pro modelovani pohybu vody a v ni rozpusténych latek, a proto slouzi jako podklad
pii navrhu hydromeliora¢nich opatieni, sypanych hrazi (Pavlasek et Jacka, 2014a),
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opatieni pro ochranu zZivotniho prostiedi (zejména podzemnich vod pied znecisténim)
a dalsich aplikaci (Batkova et al., 2013). Hodnotu Ks ovliviiuje porovitost, objemova
hmotnost pudy, jeji struktura, obsah organické hmoty v pidé¢ a preferencni cesty
v pud¢ (Pavlasek et Jacka, 2014a).

Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti 1ze délit na pfimé a nepfimé.
Piimé metody mohou probihat v terénu nebo v laboratofi. Ks se v terénu méfi pomoci
infiltracniho valce, Guelphského permeametru nebo tenzniho infiltrometru. Takova
méfeni probihaji nad hladinou podzemni vody. Dal§imi terénnimi metodami jsou jed-
nosondova a piezometricka, pfiCemz tyto se provadi pod hladinou podzemni vody.
V laboratofi Ize méfit nasycenou hydraulickou vodivost laboratornim permeametrem
dvéma zptisoby — s konstantnim spadem nebo s proménnym spadem. Pfi nepiimych
metodach je vyuzivano pedo-transferovych funkci, Ks se uruje ze snaze stanovitel-
nych pidnich vlastnosti, jako je napf. objemova hmotnost, textura a jiné. Vybér
vhodné metody je kli¢ovy pro ziskani reprezentativnich dat. Metody se lisi velikosti
objemu vzorku, vlastnostmi proudéni vody pti méteni (pfedevsim smér), pozadavky
na mnozstvi vody, obtiznosti manipulace s piistrojem a jinymi parametry (Pavlasek et
Jacka, 2014a). Naptiklad malé vzorkovaci objemy pii méfeni laboratornim permeame-
trem mohou zptisobovat nereprezentativnost namétenych hodnot u heterogennich pid
(Kutilek et al., 2004). Volba metody probiha na zaklad¢ finan¢nich a ¢asovych moz-
nosti, pozadované piesnosti méfeni a dostupnosti lokality a vody (Pavlasek et Jacka,
2014a).

Guelphsky permeametr se vyuziva pro méteni infiltrace ve vrtu, pficemz fun-
guje na principu Mariottovy lahve (Kutilek et al., 2004). Hlavnimi komponentami to-
hoto pfiistroje jsou zdsobnik vody a vytokova trubice, konkrétné jeji perforovana vyto-
kova ¢ast, ktera se umist'uje nad dno vrtu. Schéma Guelphského permeametru je zob-
razeno na obrazku ¢. 1. Podrobny popis je uveden v manualu od vyrobce Eijkelkamp
(©2011).

?[ \Zavzduéﬁovaci
trubicka
m

Zasobnik vody

Trojnozka

Vytokova

trubice Perforovand spodni

cast vytokové
trubice

Obr. 1: Schéma Guelphského permeametru s popisem jednotlivych ¢asti a jedna z moznosti umisténi
ptistroje ve vrtu (upraveno ze skript Pavlasek et Jacka (2014a))
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Hlavnimi vyhodami méfeni Ks Guelphskym permeametrem jsou nizka spo-
tieba vody pfi méteni, jednoduché zachdzeni s pfistrojem a jeho snadna obsluha a ¢a-
sova nenaro¢nost oproti ostatnim metodam (Reynolds et Elrick, 1984). Nevyhodou pfi
tomto zpusobu méfeni je riziko podhodnoceni ziskanych hodnot vlivem zhutnéni stén
a dna vrtu u jemnozrnnych pud (Jacka et al., 2014). U hrubozrnnych ptd hrozi posko-
zeni a zhrouceni vrtu a neschopnost provedeni méfeni v terénu (Reynolds et Lewis,
2012). Vyse uvedené problémy lze odstranit, zptisoby eliminace uvadi Bagarello
(1997).

Me¢éteni Ks laboratornim permeametrem je provadéno na sycenych neporuse-
nych pudnich vzorcich o velikosti 4 az 20 cm (Pavlasek et Jacka, 2014a). Podrobny
popis, postup a metodiku méfeni uvadi v manualu Eijkelkamp (©2013). Zjednodusené
schéma laboratorniho permeametru je zndzornéno na obrazku ¢. 2.

: - 1—zasobni nadri s vodou

4 ] 1_l_1'|1'__ =) 2 —vodni Eerpadlo
5 3 —filtr

! f O art M E 4 — posuvny vyskovy regulator
5 — plastovy kontejner uzaviratelny vikem
1 6 — nasyceny neporueny padni vzorek
umist&ny v dridku
i R | i 5|8 7 — plastova nasoska
—_—————= — 8 — byreta sloufici pro méfeni objemu
— — 1 protekle vody vzorkem
| Ll 13 i 9 — pritoénd nidoba pro vodu vypuiténou
_ | z byrety
. Mo h = rozdil hladin uvniti a vné dridku vzorkd

| 1177 Sipky oznatui smér proudéni vody

Obr. 2: Schéma laboratorniho permeametru s popisem jednotlivych ¢asti (upraveno ze skript
Pavlasek et Jacka (2014a))

Hlavni vyhody pouziti této metody stanoveni Ks jsou nasledujici: urceni Ks
pfimo dle zékladni rovnice Darcyho zédkona, odstranéni vzduchovych pori postupnym
sycenim a moznost stanoveni a kontroly okrajovych podminek pfi méfeni, napft. tep-
loty, sméru proudéni, velikosti hydraulického gradientu. Dulezitou nevyhodou pii
tomto zplsobu méfeni je mozZnost ziskani nereprezentativnich hodnot z diivodu ma-
1€ho objemu vzorku, ktery neni v kontaktu s okolni ptidou. Dale mtze byt dany smér
proudéni pfi méfeni nevhodny pro nékteré typy pud, zejména strukturni s bo¢nim
proudénim (Pavlasek et Jacka, 2014a). Posledni vyznamnou nevyhodou je pfitomnost
makropori, které mohou vzniknout pii odbéru vzorku nebo jsou piirozenou soucasti
tohoto fragmentu pidy. Makropory se vyskytuji ve vzorku podél stény valce ¢i ve
formé zizalich chodeb a v dalSich forméch. Pokud tyto makropory jsou orientovany ve

v

sméru toku pti méteni, pak Ize ziskat vyrazné vyssi hodnoty Ks (Kanwar et al., 1990).

6



3.2.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost, n€kdy oznacovana jako hustota vysusené pudy, je hmot-
nost objemové jednotky vysuSené pudy v pfirozeném ulozeni (Pokorné et Zabranska,
2008). Jeji zjisténi lze provést vazenim neporuseného vysuseného vzorku odebraného
do vale¢ku znamého objemu a vzorec pro vypocet lze zapsat nasledovné:

_m
Ps = VS ’ (31)

kde ps je objemova hustota, m,, je hmotnost pevné faze a s je celkovy objem
vzorku (objem valec¢ku). Hmotnost obsazeného vzduchu ve vzorku je pii vypoctu za-
nedbavan (Pavlasek et Jacka, 2014a).

3.2.3 Porovitost

Porovitost je definovana jako pomér objemu ptidnich pora ku celkovému ob-
jemu pidy. Pokud uvazujeme o pudé€ jako 0 téifazovém systému, lze porovitost spoci-

tat dle vzorce:
VitV  Vp

=_atw _% (3.2)
Vo+Vyw +Vy Vs

kde P je porovitost, V, je objem plynné faze, Vy, je objem kapalné faze, Vy, je
objem pevné faze, Vp je objem pudnich port a Vs celkovy objem vzorku (Pavlasek et
Jacka, 2014a).

Stanoveni porovitosti se ale neprovadi na zakladé objemu jednotlivych pidnich
fazi, nybrz nepiimo se stanovuje bud’ z hodnot hustoty ptidy a zdanlivé hustoty pid-
nich ¢astic, nebo pomoci cCisla porovitosti. To, jakym zpiisobem se bude stanoveni
provadét, zalezi na objemovych zménach pudy Vv zavislosti na vlhkosti. Pokud je ptida
objemov¢ stald, 1ze pro urceni pdrovitosti pouzit nasledujici vzorec:

p=Pu=Fs (3.3)
Pm
kde p,, je zdanliva hustota puidnich ¢astic a pg je hustota ptudniho vzorku. V pii-
pad¢, ze puda vykazuje vyrazné objemové zmény se zménami vlhkosti, pak se pred
stanovenim porovitosti stanovuje ¢islo porovitosti ze vzorce:

e = M, (3.4)
Ps
kde e je ¢islo porovitosti (Pavlasek et Jacka, 2014a).

Hodnota porovitosti se pak uréi z ptevodniho vztahu:

“1te (3:5)

Hodnota porovitosti roste s mirou agregace a zvySujicim se obsahem organické
hmoty v pad¢ a zaroven ve vétsing piipada klesa s hloubkou z divodu zvysujiciho se
tlaku nadloZnich vrstev. Podléha sezonnim zméndm podminénym aktivitou ptdnich
organismu, zménami teplot béhem roku, zménami v rychlosti rustu rostlin atd. Hod-
noty porovitosti se méni i v KratSich ¢asovych intervalech, tyto zmény jsou zptsobeny
proménlivosti vlhkosti zavislé na srazkach a zménami teploty béhem dne. Porovitost
vyznamn¢ ovliviiuje dalsi fyzikalni vlastnosti pidy, konkrétné hustotu, a procesy v ni
probihajici, zejména jejich intenzitu. Hustota pidy klesa se zvysSujici se hodnotou po-
rovitosti a naopak. Z procest lze jmenovat napf. transport vody a latek, difuzi plynt a
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jiné. Jejich intenzita je ovlivnéna charakterem a mirou spojitosti ptidnich pora, pfi¢emz
pory maji riizné rozméry a tvary a jsou vétsinou spojité (Pavlasek et Jacka, 2014a).

3.2.4 Vlhkost pidy

Pudni vlhkost vyjadiuje mnozstvi vody v padé a lze ji vyjadiit dvéma zpusoby,
a to jako vlhkost hmotnostni, nebo objemovou (Kutilek et al., 1993). Hmotnostni vlh-
kost je pomér hmotnosti kapalné faze ku hmotnosti pevné faze:

Y (36)

kde w piedstavuje hmotnostni vlhkost, my;, hmotnost vody a m,, hmotnost
pevné faze pudniho vzorku (Pavlasek et Jacka, 2014a).

Objemova vlhkost pidy je pomér objemu vody k celkovému objemu vzorku:
Yw
= X 3.7
b= 7 (3.7)
kde 6 je objemova vlhkost ptdy, V;,, objem vody ve vzorku a Vs celkovy objem
vzorku (Kutilek et al., 1993).

3.2.5 Struktura

Pudni strukturou Ize popsat uroven koagulace pudnich koloidi. Koagulace je
proces, pii kterém vznikaji ve vod¢ stabilni piidni agregaty, které 1ze dle velikosti dé€lit
na mikroagregaty (mensi nez 0,25 mm) a makroagregaty (vétsi nez 0,25 mm). Agre-
gaty jsou shluky pudnich ¢astic 0 rizné zrnitosti, na jejich sloZeni se mimo tyto Castice
podileji také amorfni latky, jako napt. amorfni gely sesquioxidu, organické latky, mi-
neralni latky rozpusténé v pidnim roztoku apod. Samotny vznik agregatlh mize probi-
hat jiz v pudotvorném substratu nebo pfi zvétravani matecné horniny, pficemz pod-
minkou je pfitomnost jiz zminovanych koloidi, coz jsou piidni ¢astice o malé zrnitosti
poutani téchto Castic. Nejpevngjsi vazby vznikaji u jilovych minerall, napf. u mont-
morillonitu. Pfitomné amorfni latky pokryvajici povrch pudnich ¢astic a vypliujici
prostor mezi nimi zptisobuji poutani nejmensi zrnitostni frakce S pidnimi ¢asticemi o
veétsi zrnitosti, které jiz nevykazuji koloidni vlastnosti. Ke zpevnéni agregatii dochazi
pfi krystalizaci amorfnich latek zptisobené zménami vlhkosti v pidnim prostiedi. Ke
stabilizaci a zvétSovani agregatu pfispivaji i organické latky vzniklé humifikaci majici
velky specificky povrch a vétSinou polarni charakter, tedy podobné vlastnosti jako
pudni koloidy samotné. S koloidy vytvaii pevnou vazbu a svou schopnosti polymerace
zpusobuji vznik vétsich a odolnéjsich utvari. Dalsi zvétSovani mikroagregatd, a tedy
vznik makroagregati a jejich vzajemné uspofadani, je ovlivnéno procesy probihaji-
cimi v pude¢, jako jsou napi. objemové zmény vyvolané kolisanim teplot a vlhkosti,
prorustani kofent, aktivita piidnich organismil, zejména zizal a dalsi. Kofenovy systém
ovlivituje agregaty mechanicky, jelikoz je od sebe separuje a poté stlacuje k sobé z di-
vodu objemového ristu kofenti a chemicky, protoze latky vylu¢ované pii ristu pusobi
podobné jako organické latky zminéné vySe, tzn. ze obaluji jednotlivé Castice nebo
mikroagregaty a zptsobuji tak vznik makroagregati. Odumielé ¢asti kofent jsou zdro-
jem dalsi organické hmoty. Veskera organicka hmota v pidé podléha humifikaci, ktera
prechéazi v mineralizaci a néasledné jsou tyto latky z ptidy odbourdny, coz plisobi roz-
pad jiz vzniklych agregati. Pro vznik a pfetrvani strukturni pady (pida s vysokym
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obsahem stabilnich makroagregati) je tedy nutné do ptidy organickou hmotu neustale
dodavat. Kromé nedostatku organické hmoty v ptidé je dalsim neptiznivym faktorem
pro vznik agregatii redukéni prostredi. V trvale zamokienych pudach nebo v pidach
S vys$$i mirou zhutnéni vznikaji dokonce misto agregatl na prvni pohled podobné tzv.
pseudoagregaty, coz jsou ve vod¢ nestabilni ¢astice. Jejich nestabilita je zplisobena
nizkou krystalizaci amorfnich latek, nizkou polymeraci organickych latek atd. Pady
vznikajici v nepfiznivych podminkach bez obsahu agregati nebo s obsahem pseu-
doagregatl nesou nazev nestrukturni ptidy. Pudy, u nichz prevladaji nestrukturni ¢as-
teCky a maji nizké zastoupeni makroagregata lze nazvat jako pady se slab¢é vyvinutou
strukturou (Kutilek et al., 1993; Pavlasek et Jacka, 2014a).

Struktura ovliviiuje dalsi vlastnosti ptidy, jako je napf. objemova hmotnost, po-
rovitost, zmény v obsahu vody apod. Objemova hmotnost se se zvysujici se mirou ag-
regace snizuje, roste tedy objem pord, hlavné téch o vétsim praméru. Zvysuje se i pro-
vzdusnénost pudy, ktera urychluje vertikalni zvySovani teploty a tim zlepsSuje pod-
minky pro zivot zooedafonu, rust rostlin, humifikaci a dal§i chemické procesy. S pro-
vzdusnénosti souvisejici dynamiku vlhkosti 1ze porovnat u strukturnich a nestruktur-
nich pud na zaklad¢ intenzity infiltrace. Ta nabyva u strukturnich pud vyssich hodnot
a s ¢asem se snizuje pomaleji nez u nestrukturnich ptd. Strukturni ptida je tak schopna
pojmout vétsi mnozstvi vody a klesa riziko vzniku povrchového odtoku a vodni eroze.
schopna lepsiho hospodafeni s vodou, kterou mohou rostliny 1épe vyuzit (Pavlasek et
Jacka, 2014a).

3.3 Preferen¢ni proudéni v ptdée

Nerovnomérné proudéni vody v padeé, které ma za nasledek nepravidelné zvlh-
¢eni pudy, a tedy zvySeni rychlosti proudéni na urcitych mistech v rdmci ptidniho pro-
filu, je oznaCovano jako preferen¢ni proudéni. Makroporové proudéni lze pozorovat
podél kotend, chodeb vytvorenych pidni makrofaunou nebo trhlin. Dalsim typem pre-
feren¢niho proudéni je proudéni nestabilni, které muze vzniknout v makroskopicky
homogenni hrubozrnné ptidé napft. vrstvenim rtiznych zrnitostnich frakci. Poslednim
typem preferen¢niho proudéni je proudéni ndlevkovité, které¢ vznikd bocnim presme-
rovanim proudéni méné propustnymi vrstvami. VSechny jmenované typy preferenc-
niho proudéni jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 3. Prostory, kde probiha preferen¢ni
proudéni, se nazyvaji preferencni cesty. Duivody vzniku preferen¢nich cest jsou rizné,
Casto plsobi n€kolik mechanismti podporujicich vznik preferencniho proudéni sou-
Casné, a tedy tvary preferenénich cest a formy preferen¢niho proudéni jsou znac¢né
pestré (National Research Council, ©2001).
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Obr. 3: Schéma preferenéniho proudéni v pidnim profilu (upraveno z National Research Council
(©2001))

Tvar, stavba a vnitini porovitost makroport urcuji rezim makropérového prou-
déni. Do makropéru voda infiltruje bud’ jeho sténami, nebo na povrchu pidy v piipade,
ze se na povrchu pudy nachazi otvor do makropéru (jedna se napi. o chodby po anek-
tickych Zizalach apod.). Infiltrace vody do makropoéru je limitovana hloubkou a hyd-
raulickou vodivosti makropéru a vétSinou proudi vertikdlné smérem dold, protoze
velky vyznam v proudéni vody plidou mé gravitace. Proudéni vody v ptidé ovliviuji
také tfeni a vnitini sily, napt. tlakovy gradient a kapilarni sily. Kapilarni sily se s pri-
mérem poru snizuji, od priméru péru 0,3 cm jsou témeét nulové a rychlost proudéni
v takovém poru vzrusta (Sander et Gerke, 2009).

Celkoveé mnozstvi vody vsaklé do preferencni cesty je funkci hloubky této pre-
feren¢ni cesty a nasycené hydraulické vodivosti. Vyznamnou roli hraje pfedevsim
zminéna hydraulicka vodivost, ktera je v pozitivni korelaci s infiltraci vody do mak-
rop6rli. Hydraulickou vodivosti je regulovan preferencni tok makropory. Pokud je
hydraulicka vodivost nizka, proudéni se zpomali, nebo ustane a obnovi se az po zvy-
Seni hydraulické vodivosti. Preferen¢ni proudéni ma vliv na evaporaci, odtok a mnoz-
stvi vody dostupné pro rostliny. Z tohoto diivodu je nutné jej zkoumat, obzvlasté na
heterogennich slabé vyvinutych padach (Sander et Gerke, 2009).

3.4 Vliv volby rekultiva¢ni dieviny na hydraulické a souvisejici
vlastnosti ptdy

Dreviny ovliviuji hydrofyzikalni vlastnosti pidy pfimo svym kofenovym sys-
témem a produkci opadanky a nepifimo vytvafenim vhodnych podminek pro zivot
edafonu a rostlin v lesnim podrostu, které svou aktivitou také méni vlastnosti pudy
(Frouz et al., 2005; Mudrak et al., 2010; Frouz et al., 2013; Frouz et Kuraz, 2014).
Kofteny pfti proristani ptisobi mechanicky, kdy oddéluji a stlacuji agregaty od sebe a
k sob&, méni tak usporadani ¢astic v pudé a podporuji vznik preferencnich cest v jejich
nejbliz§im okoli (National Research Council, ©2001; Pavlasek et Jacka, 2014a). Ko-
fenovy systém ovliviiuje pidu i chemicky, protoze pfi riistu vylucuje organické latky
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ovlivilujici nejen strukturu pudy, ale i dalsi vlastnosti pidy (Pavlasek et Jacka, 2014a).
Podobnym zpiisobem piisobi na pidni vlastnosti i kofeny rostlin v podrostu. Intenzita
zmény pudnich vlastnosti a jeji forma je dana hustotou, hloubkou a tvarem kofenového
systému, kvalitou opadanky, na kterou je vazané druhové zastoupeni edafonu a jeho
hustota a mnoha dal$imi faktory (Cejpek et al., 2013; Frouz et al., 2013; Zhang et al.,
2015). V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty poznatky z n¢kolika studii zabyvajicich
se raznymi vlastnostmi ptidy a ekosystému do jisté miry ovliviiujicimi proudéni vody
V padg, ¢i samotnym proudénim V zavislosti na druhu dieviny.

3.4.1 Vliv druhu rekultiva¢ni dfeviny na preferencni proudéni

Rostliny ovliviiuji preferencni proudéni vody v piidé piimo kofenovym systé-
mem. Makropdry potiebné pro vznik preferenéniho makropdérového proudéni se vy-
tvareji podél rostoucich kofenli nebo po odumieni a rozlozeni koteni rostlin (National
Research Council, ©2001). Tvar takto vzniklych preferencnich cest je zavisly na
mnozstvi vody dostupném pro rostliny, pficemz pti nedostatku vlahy maji kofeny ten-
denci prorustat hloub&ji do pudy (Kuraz et al., 2012) a vzniklé preferencni cesty tedy
maji také vetsi hloubku. Hustota kofenovych preferencnich cest je zavisla na pokryv-
nosti dievinné i bylinné vegetace (Zhang et al., 2015).

Druh rekultivaéni dieviny ovliviluje druhové zastoupeni bylin a jejich pokryv-
nost (Mudrak et al., 2010). Vliv druhu rekultivaéni dfeviny na preferenéni proudéni je
tedy zprosttedkovan bylinnou vegetaci, ktera se na lokalit¢ vyskytuje. Druhové za-
stoupeni a hustota bylinné vegetace v zavislosti na druhu rekultivaéni dfeviny na Velké
podkrusnohorské vysypce jsou popsany v kapitole 4.3 Vegetacni pomery.

Dal$im zprostiedkovatelem vlivu druhu rekultivacéni dieviny na preferencni
proudéni je plidni fauna, kterd se svou aktivitou vyznamné podili na vzniku preferenc-
niho proudéni (Frouz et Kuraz, 2014). Vyskyt pidni fauny v zavislosti na druhu
stromu je popsan v kapitole 3.4.4 Vliv druhu rekultivaéni dfeviny na vyskyt edafonu.
Vliv ptdni fauny na preferenéni proudéni je pak vysvétlen v kapitole 3.4.5 Vliv ptdni
fauny na porovitost, infiltraci a preferen¢ni proudéni.

3.4.2 Vliv druhu rekultiva¢ni dfeviny na hospodateni s vodou

Vliv rekultiva¢ni dfeviny na hospodateni ptidy s vodou je ¢aste€né zprostied-
kovan ptdni faunou. Ke zvyseni schopnosti ptidy zadrzovat vodu dostupnou pro rost-
liny dochazi pti vysoké aktivité zizal a pidni fauny Zivici se opadankou (vice viz ka-
pitola 3.4.6 Vliv pudni fauny na pudni agregaty a hospodateni s vodou). Vyskyt a ve-
likost populaci pidni fauny se lisi na lokalitach s riznymi dfevinami z divodu rozdilné
kvality a mnozstvi opadanky jednotlivych dievin (viz kapitola 3.4.4 Vliv druhu rekul-
tivacni dieviny na vyskyt edafonu). Schopnost pudy zadrzovat vodu je tedy také roz-
dilna, ackoliv tyto rozdily nejsou v mnoha ptipadech statisticky vyznamné (Cejpek et
al., 2013). Rychle rostouci druhy stromd, jako je napft. olse lepkava Alnus glutinosa ¢i
olse Seda Alnus incana maji vysoky obsah vody v listech, a to pravdépodobné vede
Kk intenzivni produkci pudy vhodné k zadrzovani vétsiho mnozstvi vody, aby byla po-
kryta vétsi spotfeba vody oproti pomaleji rostoucim druhtim stromua (Cejpek et al.,
2017). Nejvetsi nedostatek pudni vlahy zaznamenal Cejpek et al. (2013) u lokality
s dubem letnim Quercus robur v porovnani s lokalitami s pievahou borovice

11



pokroucené Pinus contorta, smrku Omorika Picea omorica a smrku pichlavého Picea
pungens, olse lepkavé Alnus glutinosa a olse Sedé Alnus incana, coz muze byt vysvét-
leno malymi populacemi zizal, mensim obsahem jilii zptisobenym niz§i mirou uvolno-
vani jilovych ¢astic do ptidy a pomalym vyvojem pudy na této lokalité. O nejvetsim
nedostatku vody dostupné pro rostliny u dubu svédci i nejvetsi pocet dni, kdy se vlh-
kost pohybovala pod hranici bodu vadnuti (Cejpek et al., 2013). K vétsim nedostatktim
dochazi v zimé&, v dobé& vegeta¢niho klidu (Cejpek et al., 2017).

Se schopnosti pidy zadrzovat vodu souvisi 1 sezonni fluktuace vlhkosti pidy.
Fluktuace vlhkosti na v§ech jmenovanych lokalitich m¢la podobny trend, piicemz nej-
Vv Cervnu, ¢ervenci a srpnu. Nejnizsi vykyvy vlhkosti byly zaznamenany u pudy s olsi,
vysoké vykyvy vlhkosti naopak u dubu a borovice (Cejpek et al., 2013). Vykyvy ve
vlhkosti nejsou zavislé na srazkach (Cejpek et al., 2017), ale z¢asti na druhu vegetac-
niho krytu. Schopnost pidy zachovat stabilni vlhkostni podminky béhem celého roku
je totiz vétsi na lokalitach se vstupem kvalitni opadanky do ptidy a velkymi popula-
cemi pudni fauny vazanymi na kvalitu opadanky (Cejpek et al., 2013)

Obsah piidni vldhy v pide byl nejvyssi u lokality s ol§i. Vysoky obsah piidni
vlahy byl doprovazeny vysokou hodnotou polni vodni kapacity, coz je spojeno s in-
tenzivnim vyvojem ptdy. Na lokalité s olsi je ptdni vyvoj zdokonaleny vstupem kva-
litni opadanky s nizkym C/N pomérem a souvisejicim zvySenim aktivity ptidni fauny
(Cejpek et al., 2013, Cejpek et al., 2017). Pudni vyvoj je na lokalité s ol$i také zdoko-
nalovan hustou vrstvou bylinné vegetace (Cejpek et al., 2013).

Ztraty vody z ekosystému ve formé podpovrchového odtoku jsou dle Cejpka et
al. (2017) siln¢ korelovany se srazkami, pti¢emz vétSich hodnot dosahuji v zim¢. Dalsi
vyznamnou slozkou ztrat vody je evapotranspirace, ktera naopak hraje velkou roli

Vv letnich mésicich. Cejpek et al. (2017) nepozoroval témét zadny vliv druhu vegetace
na evapotranspiraci ani mnozstvi podpovrchového odtoku.

Schopnost piidy zachovat stabilni vlhkostni podminky béhem celého roku je
vétsi na lokalitach se vstupem kvalitni opadanky do pidy, velkymi populacemi ptidni
fauny vazanymi na kvalitu opadanky a intenzitou zvétravani (Cejpek et al., 2013).

3.4.3 Vliv druhu rekultiva¢ni dieviny na kvalitu opadanky a obsah uhliku
a dusiku v padé

Na obsah uhliku a dusiku v ptidé ma vyznamny vliv opadanka. Jeji kvalita se
s druhem stromu méni a mnozstvi a podil téchto dvou prvki v pidé je tedy promén-
livy. Pfi porovnani lokalit s pfevahou borovice pokroucené Pinus contorta, smrku
omorika Picea omorica a smrku pichlavého Picea pungens, dubu letniho Quercus ro-
bur, olse lepkavé Alnus glutinosa a olse Sedé Alnus incana, lipou malolistou Tilia cor-
data a lokalitou s modiinem opadavym Larix decidua Frouz et al. (2013) nezjistil
témef zadné rozdily v obsahu uhliku pfitomného v opadance jednotlivych dievin.
Avsak znaéné rozdily byly nalezeny v obsahu dusiku. Obsah dusiku byl vyssi v opa-
dance produkované opadavymi stromy, v porovnani se stalezelenymi. Nejvyssi hod-

cv v

1ze urcit z poméru C/N. Ten byl vyznamné vyssi u stalezelenych stromi (zejména
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u smrku) oproti stromim opadavym (olse a lipa). Nejkvalitnéjsi opadanku z porovna-
vanych dievin mé tedy olSe nasledovana lipou, naopak nejméné kvalitni opadanku ma
smrk (Frouz et al., 2013).

Zasoba uhliku v pudé se vyznamné lisi pfi porovnani lokalit s riznou domi-
nantni dfevinou na Velké podkrusnohorské vysypce. Nejvétsi zasoba uhliku je na lo-
kalitach s dominantni dfevinou ol$e a lipou, naopak nejnizsi u lokalit s pfevahou smrku
nebo borovice. Relativné nizkych hodnot dosahuje zasoba uhliku také u dubu. Zasoba
uhliku v pidé je pozitivné korelovana s hloubkou humusového horizontu a podilem
zizalich chodeb ve vrchni vrstvé pudy. Pti vyraznéjsi aktivité zizal podporované niz-
kym C/N pomérem v opadance tedy dochazi ke zvétSovani zasoby uhliku v pude, zvy-
Seni mocnosti humusového horizontu a urychleni vyvoje pudy. K témto procesiim do-
chazi zejména u olse. Naopak u lokalit, kde je aktivita zizal mala (dub), je mala i za-
soba uhliku v ptid¢é, malo mocny humusovy horizont a vyvoj ptdniho profilu neni in-
tenzivni (Frouz et al., 2013).

3.4.4 Vliv druhu rekultiva¢ni dieviny na vyskyt edafonu

Vyskyt edafonu je ovlivnén kvalitou opadanky rekultivaéni dieviny a zasobou
uhliku v pudé¢. Kvalita opadanky ma vliv na hojnost Zizal na jednotlivych lokalitach.
pulace zizal. Hustota zizal se vyznamné¢ 1i§i mezi jednotlivymi lokalitami (viz kapitola
4.4 Vyskyt edafonu na jednotlivych lokalitach). Nejvyssi hustotu zizal pozoroval
Frouz et al. (2013) u olse lepkavé Alnus glutinosa a olse Sedé Alnus incana, nizké u
dubu letniho Quercus robur, smrku omorika Picea omorica a smrku pichlavého Picea
pungens. Stromy produkujici opadanku s niz§im C/N pomérem dale podporuji zvétso-
vani populaci panciinikd. Jedna se zejména o olsi lepkavou Alnus glutinosa a lipu ma-
lolistou Tilia cordata. Naopak stromy produkujici opadanku s vysokym C/N pomérem
— zejména druhy z rodu smrk — podporuji populace chvostoskokti a zvySuji biomasu
bakterii a hub v pidé. Houby (F) jsou podporovany vysokym C/N pomérem v opa-
dance vice nez bakterie (B), coz ma za nasledek vysoky F/B pomér v téchto pudach
(Frouz et al., 2013).

MnozZstvi mikrobialni biomasy a mira mikrobidlni respirace jsou ovlivnény za-
sobou uhliku v piid€, zejména ve vrchni vrstvé piidniho profilu. Zatimco s rostouci
zasobou uhliku v ptidé mikrobialni biomasa roste, mikrobialni respirace se snizuje.
Vysoké hodnoty mikrobialni biomasy a nizké hodnoty mikrobidlni respirace byly na-
meéfeny u olSe a lipy, naopak nizké hodnoty mikrobidlni biomasy a vysoké hodnoty
mikrobialni respirace u smrku. Zvysena hodnota mikrobialni biomasy je spojena s vy-
sokym obsahem uhliku v pid¢, dale tenkym horizontem drti a vysokou hustotou Zi-
zalich chodeb (Frouz et al., 2013).

Pritomnost populaci edafonu a jejich druhové zastoupeni je diillezitym faktorem
zprostfedkujicim efekt druhu stromu na pidu. Populace edafonu ovlivituji hydrofyzi-
kalni vlastnosti pidy a vyvoj pudniho profilu (vice viz nasledujici kapitoly) (Frouz
etal., 2013).
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3.4.5 Vliv ptudni fauny na porovitost, infiltraci a preferencni proudéni

Porovitost pudy se zvySuje se zvySujici se aktivitou pidni fauny, tento jev je
znaény hlavné v piitomnosti zizal. Cim hojngj§i jsou populace zizal, tim je vy$si i hod-
nota porovitosti. Cejpek et al. (2013) zjistil nejvyssi hodnotu poérovitosti praveé u olse
(ptiblizn€ 67 % objemovych), kde byla zaznamenéna nejvyssi hustota zizal ze vSech
zajmovych lokalit. Pidni fauna vytvari v pudé radu biopdrt, nejvice se na porovitosti
podili jiz zminéné Zizaly a mravenci. Biopory vznikaji také v pfitomnosti pavoukd,
brouk, rovnokiidlych a dalSich zastupcti ptidni fauny. Biopory vzniklé za ptitomnosti
pudni fauny se fadi mezi makropory. Lisi se tvarem, velikosti a stavbou. VétSina za-
stupct ¢lenovcu se béhem své aktivity hrabe v pudé pomoci nohou nebo mandibul a
vykopana hlina je bud’ pouzita na zpevnéni stropu nebo vyplnéni nepouzivanych dér.
Zizaly pfi vrtani tlaéi material ke strang, tim ho zhutfiuji a vznikd méné propustna
vrstva v okoli chodby (Frouz et Kuraz, 2014), tzv. drilosféra (Sander et Gerke, 2009),
kterd je zevniti pokryta slizem. Na rozdil od ¢lenovct Zizaly zpracovavaji piidu také
travici soustavou a ve formé vyvrzki je materidl ulozen uvnitt nebo vné pidniho pro-
filu (Frouz et Kuraz, 2014). Tvar makrop6ra vznikly aktivitou zizal je zavisly na druhu
zizal. Zatimco endogenni ZiZaly se intenzivné vrtaji ve vrchni vrstvé plidy a jen nékteré
jejich chodby jsou oteviené na povrch pudy, chodby anektickych zizal jsou oteviené
na povrchu a prostupuji hloubéji do pudy. Epigeické zizaly formuji n¢kolik perma-
nentnich chodeb (Schon et al., 2017).

Biopory maji tendenci zvySovat infiltraci vody do pidy (Frouz et Kuraz, 2014).
Zvyseni rychlosti proudéni v oblasti makroporu vede ke vzniku preferenéniho prou-
déni, konkrétné¢ makropérového. Makropory ve forme zizalich chodeb zvysuji prefe-
ren¢ni proudéni v pidé zejména v obdobi sucha (Schon et al., 2017). Vysoce kon-
trastni hydraulické vlastnosti drilosféry pravdépodobné zplisobuji obtok podél zizalich
chodeb (Sander et Gerke, 2009).

3.4.6 Vliv pidni fauny na ptidni agregaty a hospodaieni s vodou

Pudni bezobratli podporuji vznik ve vod¢ stabilnich agregatti, coz vede k lepsi
schopnosti pudy zadrzovat vodu a sniZzeni odtoku. Mezi agregaty totiz vznikaji vétsi
pory a v ramci agregatu vznika velké mnozstvi porl, zejména kapilarnich. Kapacita
pudy k zadrZzovani vody je zvySovéana transformaci organické hmoty ptidni faunou.
Organickd hmota je pfeménéna na holo-organické nebo organo-mineralni agregaty
(Frouz et Kuraz, 2014).

Holo-organické agregaty vznikaji béhem aktivity ptidni fauny zivici se opadan-
kou. Opadanka je t€émito organismy stravena a vyloucena ve formé fekalnich pelet,
které n¢kolikanasobné zvysuji polni vodni kapacitu. Pfeménou opadanky totiz dochazi
k rozpadu pokozky listu a bunéénych stén, které ptivodné obklopovaly kapilarni pory
uvnitt listu a ke zptistupnéni porit okolnimu prosttedi a zvyseni polni vodni kapacity
pudy. Holo-organické agregaty mohou v nékterych ptidach dosahovat mocnosti néko-
lika centimetrti (Frouz et Kuraz, 2014).

Zizaly podporuji vznik organo-mineralnich agregati, které také vyznamné pfi-
spivaji k vyssi schopnosti pidy zadrzovat vodu, hodnoté polni vodni kapacity a bodu
vadnuti. Nartst bodu vadnuti je mirnéjsi nez polni vodni kapacity, proto zizaly zlepSuji
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schopnost pidy zadrzovat vodu dostupnou pro rostliny. V piipad¢ hojnych populaci
zizal dochézi k vyraznému zvyseni produkce ve vod¢ stabilnich agregatt a zlepSeni
schopnosti ptidy zadrzovat vodu, coz napomaha stimulaci rastu rostlin v obdobi sucha.
Ke zvyseni schopnosti ptidy zadrzovat vodu dochézi pii zvySené aktivité zizal zejména
vV mineralnim horizontu (Frouz et al., 2005). Znac¢na aktivita zizal dale zptisobuje vznik
velkého mnozstvi chodeb, které maji tendenci ziistat oteviené. To podporuje transport
vody a vzduchu v ptdé a vede k rychlejsimu poklesu vlhkosti po srazkové udalosti
(Frouz et Kuraz, 2014; Schon et al., 2017).

Bioturbance zplisobena ptdni faunou, zejména zizalami, podporuje akumulaci
organické hmoty v pudé. Akumulace organické hmoty ma za nasledek zlepSeni schop-
nosti pady zadrzovat vodu. U lokality s ol$i byla zaznamendna nejvyssi polni vodni
kapacita, coz je zpusobeno produkci kvalitni opadanky s nizkym C/N pomérem (Viz
kapitola 3.4.3 Vliv druhu rekultiva¢ni dfeviny na kvalitu opadanky a obsah uhliku a
dusiku v pud¢), ktera nasledné podléha intenzivni bioturbanci pudni faunou. Nizké
hodnoty polni vodni kapacity vykazovaly lokality s jehlicnatymi druhy stromu, kde
bioturbance pidni faunou nebyla intenzivni (Frouz et Kuraz, 2014).

3.4.7 Vliv ptudni fauny na vyvoj ptdniho profilu

Vyssi hustota piidni fauny, zejména zizal, podpotend produkci opadanky s niz-
§im C/N pomérem zapficinuje zvySeni bioturbance. Vyssi mira bioturbance ma za na-
sledek pfemisténi organické hmoty z opadanky a fermentacni vrstvy do mineralniho
horizontu ptdniho profilu. Organicka hmota je v mineradlnim horizontu smisena s pid-
nimi agregaty, které snizuji miru rozkladu organické hmoty a zabranuji jeji minerali-
zaci. O nizsi dekompozici svéd¢éi nizka mikrobialni respirace a vy$si mikrobialni bio-
masa, velky podil piidni mikroflory zistava tedy neaktivni. K takovym jeviim dochazi
v ramci Velké podkrusnohorské vysypky napf. na lokalitach s olsi lepkavou Alnus glu-
tinosa a olsi sedou Alnus incana a lokalitach s pfevahou lipy malolisté Tilia cordata
(Frouz et al., 2013).

Naopak v ptipad¢, ze populace Zizal neni velka a neni tedy velka ani biotur-
bance, opadanka ma sklon zistdvat na povrchu pidy a organickd hmota vstupuje
do pudy vV mensi mife bud’ jako rozpusténa organicka hmota, nebo ve formé malych
castic, které ziistdvaji mezi plidnimi agregaty. Nasledn€ mize dochazet ke snazsi de-
kompozici a mineralizaci organické hmoty z divodu zvySené aktivity mikrobt. Pidni
profil s t€émito popsanymi vlastnostmi vykazuji lokality s pfevahou smrku Omorika
Picea omorica a smrku pichlavého Picea pungens (Frouz et al., 2013).

Potencialné existuje hustota Zizal a dalSich organism, pfi které nelze pozorovat
popsané pFiznivé vlivy na ptidni vlastnosti. Napf. pii hustoté Zizal 50 jedincti/m? pidy
nebyl pozorovan Ucinek piitomnosti zizal na vélenéni uhliku do pidy, rozdily byly
pozorovany az pfi hustoté 200 jedincti na m? (Schon et al., 2017).
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4. CHARAKTERISTIKA ZAIMOVEHO UZEMI

Studie byla provedena na Velké Podkrusnohorské vysypce (50°1421" severni
Sitky a 12°39"24" vychodni délky), ktera se nachazi v Sokolovské panvi a s Sitkou pfi-
blizné 2,5 km a délkou 10 km (Frouz et al., 2013) ma rozlohu okolo 1957 ha (Cejpek
et al., 2017), coz z ni &ini nejvétsi vysypku CR. Umisténi vysypky je vyobrazeno na
obrazku ¢. 4. V ramci snahy o obnoveni Krajiny jsou zde realizovany dlouhodobé pro-
jekty lesnickych a zemédélskych rekultivaci a provadén védecky vyzkum nékolika in-
stitucemi.
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Obr. 4: Umisténi vysypky (nahoie), umisténi zajmovych lokalit na vysypce (vlevo dole) a jejich
ptesna poloha (vpravo dole). Pozn.: Zkratka lok. ¢. 1 oznacuje lokalitu s dominantnim druhem ol3e
lepkava Alnus glutinosa, lok. ¢. 2 s dubem letnim Quercus robur a lok. ¢. 3 se smrkem ztepilym
Picea abies (upraveno z: CUZK, ©2019; Mapy.cz, ©2019a; Mapy.cz, ©2019b).
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4.1 Zemépisné, geologické a pedologické poméry

Sokolovska panev lezi v jihozapadni ¢asti podkrusnohorské ptikopové propad-
liny, ktera je soucasti krusnohorského bloku Ceského masivu. Panev na jihozapadé
sousedi s Chebskou panvi a ze severovychodu se Severoceskou panvi, déle je panev
vymezena krusnohorskym zlomem na severu a ohareckym na jihu. Vznikla ve starSich
tietihorach saxonskymi tektonickymi pohyby, pii kterych byl porusen ptivodni zarov-
nany reliéf a v nové vzniklych vodnich plochach se ukladaly tfetihorni sedimenty. Ter-
ciérni sedimentace méla 3 etapy, pfi kterych vzniklo n¢kolik souvrstvi, konkrétné nej-
starSi starosedelské, souvrstvi sloje Josef, vulkanogenni, slojové souvrstvi tvofeno
sloji Anezka a Antonin a nejmladsi cyprisové souvrstvi. Posledné jmenované je nej-
mocnéjsi, v blizkosti lomu Druzba dosahuje mocnosti az 200 m (Dimitrovsky, 2001).

Cyprisové souvrstvi je pfevazné tvoreno bitumennimi jilovci, misty slabé kar-
bonatickymi. Chemické a mineralogické slozeni v profiluje riznorod¢, zavisi na pro-
cesech, kterym bylo souvrstvi béhem vyvoje vystaveno, napt. kolisani teplot, cyklicka
vulkanickd aktivita a podobné. Diky tomu na béazi souvrstvi prevlada v jilové slozce
hornin kaolinit, vySe se vyskytuje také sericit a illit, které jeSté vySe prevladaji a ve
vrchni ¢asti souvrstvi se ve variabilnim mnozstvi vyskytuje také montmorillonit. Ob-
sah organického uhliku se prevazné pohybuje mezi hodnotami 1,8 % a 6,8 %, v nckte-
rych pfipadech nabyva hodnot az 18 %. Za ptitomnost organické hmoty jsou zodpo-
védné prevazné fasy Botryococcus, pylova zrna a plankton. Konkrétné se jedna o tenké
vrstvy v bitumennich jilovcich, které maji za nasledek listkovitou odlu¢nost téchto tzv.
,»cyprisovych bridlic* (viz Obr. 5). Maji hnédé zbarveni, jsou tuhé, kozovité a obsahuji
schranky drobného vodniho koryse ostrakoda Cypris augusta ve formé zkamenélin,
podle kterého je souvrstvi pojmenovano (Jonas, 1975; Richards et al., 1993; Dimitrov-
sky, 2001).

Obr. 5: Listkovita odluénost ,,cyprisovych bidlic*

Ve 20. stoleti bylo ptivodni pfirozené ulozeni naruseno ¢innosti ¢loveka pii do-
byvani zminénych uhelnych sloji a doprovodnych surovin — kaolinu, stérkopisku a
dalsich (Dimitrovsky, 2001). Nepotfebny material byl nasledné pfevezen na vysypky
nebo v ptipadé jeho toxicity ulozen oddélené. Povrch vysypek byl v dalsich letech re-
kultivovan, nebo ponechan samovolné sukcesi (Kuraz et al., 2012).
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Puda Velké podkrusnohorské vysypky je tvofena pievazné materialem z cypri-
sového souvrstvi (Frouz et al., 2005). Pudni profily jednotlivych zdjmovych tzemi
Jjsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6: Padni profily na jednotlivych zajmovych uzemich a vymezeni jednotlivych horizontl — olse
lepkava (vlevo), dub letni (uprostied), smrk ztepily (vpravo)

Puadni profil u olse je charakteristicky mocnym humusovym horizontem A do-
sahujicim tloustky okolo 14 cm. Nad timto horizontem lezi pfiblizn¢ 2 mm tenky zo-
ogenni horizont drti Fz (Mudrak et al., 2010; Némecek et al., 2011). Struktura hori-
zontu A je krupnata az drobtovita (viz Obr. 7). Mezi humusovym horizontem A a mi-
neralni pidou je téméf rovnomérny piechod, misty jsou piitomny zatoky organické
hmoty do mineralni pudy. Z hlediska formy nadlozniho humusu se jedna o mul (N¢&-
mecek et al., 2011).
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Obr. 7: Ptdni agregaty v horizontu A v profilu u ol$e lepkavé Alnus glutinosa

Ptidni profil u dubu je charakteristicky proménlivou tloustkou humusového ho-
rizontu A, ktery dosahuje mocnosti pouze okolo 5 cm, misty vice. Nad humusovym

18



horizontem se nachazi pfiblizn¢ 2 mm tenky horizont drti a na povrchu lezi horizont
opadanky L o proménlivé mocnosti (0 — 2 cm) (Mudrak et al., 2010). U dubu nelze
formu nadlozniho humusu jasné urcit, jedna se o nejslabsi mocnost nadlozniho hu-
MUSU mezi zajmovymi tzemimi.

Pudni profil u smrku vykazuje vlastnosti moru, pro néjz je typicky plstovity
vrstevnaty mykogenni horizont drti Fm (viz Obr. 25), v tomto piipadé o mocnosti pii-
blizn¢ 9 cm. Nad nim leZi horizont opadanky o mocnosti 0kolo 2 cm. Pod fermenta¢ni
vrstvou se nachazi tenky humusovy horizont méli Hh (Némecek et al., 2011), nize
humozni horizont A. Celkem maji tyto dva horizonty mocnost okolo 1 cm (Mudrék et
al., 2010). Nejspodnéjsi vrstvou profilu je mineralni pida. Pfechod mezi horizonty je

plynuly.

4.2 Klimatické poméry

Zajmovée plochy se nachdzi na Gizemi klimatické podoblasti MT4, coz je mirné
tepla a mirn€ vlhka podoblast s ro¢nim prumérem srazek 600 mm az 750 mm. Srazkovy
uhrn se ve vegeta¢nim obdobi pohybuje od 350 mm do 450 mm, v zimnim pak okolo 250
mm az 300 mm. Primérny pocet zatazenych dni je ptiblizné 40 az 50, jasnych pak 150 az
160 (Quitt, 1971). Primérna ro¢ni teplota je piiblizné 6,8 °C (Cejpek et al., 2017), pfi¢emz
Vv lednu nabyva hodnot -2 °C az -3 °C, v dubnu 6 °C az 7 °C, v €ervenci od 16 °C do 17
°Cav fijnu od 6 °C do 7 °C. Pocet dni, kdy teplota dosahuje, nebo prekracuje hodnotu 25
°C je v primérném roce 20 az 30. Naopak pocet ledovych dni se pohybuje okolo 40 az 50
za rok. Dalsi charakteristikou podoblasti je dle Quitta pocet dni, kdy teplota dosahuje ale-
spoii 10 °C, coz znamena v piipadé podoblasti MT4 140 az 160 dni za rok (Quitt, 1971).
Na z4jmovych lokalitdch pfed méfenim nedoslo ke srazkové udalosti nejméné po dobu
jednoho mésice.

4.3 Vegetacni pomery

Velké podkrusnohorska vysypka byla béhem 2. poloviny 20. stoleti osdzena mo-
zaikou lesnich stanovist. Mezi zde vysazené druhy patii napf. z jehli¢natych smrk ztepily
Picea abies, smrk omorika Picea omorica, smrk pichlavy Picea pungens, borovice po-
kroucena Pinus concorta a z listnatych olse lepkava Alnus glutinosa, olse seda Alnus
incana, dub letni Quercus robur, lipa malolista Tilia cordata a dalsi. Nékteré oblasti vy-
sypky byly ponechény bez vegetacniho krytu, aby zde doslo ke spontdnnimu znovuzales-
néni. Na takovych stanovistich dnes pievladaji listnaté druhy vrba jiva Salix caprea a biiza
bélokora Betula pendula. Na kazdém z téchto stanovist’ je dominantni jeden nebo vice
druhii stromt. Na dalSich lokalitach doslo k oseti travinami nebo byl proveden jiny typ
rekultivace (Kuraz et al., 2012; Cejpek et al., 2013).

Na vymezenych zajmovych plochach je dominantni rostlinou ol$e lepkava Alnus
glutinosa, dub letni Quercus robur, nebo smrk ztepily Picea abies. U stanovisté s preva-
hou ol$e Mudrak et al. (2010) stanovil ptiblizné 10 druhii rostlin v lesnim podrostu, z nichz
nejvetsi podil na pokryvnosti méla titina kiovistni Calamagrostis epigejos a to piiblizné
2 80 %. Z dalsich druht Ize jmenovat zhruba ze 6 % zastoupeny pyr plazivy Elytrigia
repens a kopfivu dvoudomou Urtica dioica. Dalsimi jiz méné zastoupenymi druhy byly
napt. pcha¢ rolni Cirsium arvense nebo ostruzinik malinik Rubus idaeus. Pokryvnost na
této lokalité byla 100 % (viz Obr. 8). Na lokalitach s pfevahou dubu a smrku nebyla po-

v v

zorovana téméf zadna bylinna vegetace (viz Obr. 9).

19



Obr. 9: Vegetacni kryt lokality s ptevahou dubu letniho Quercus robur (vlevo) a smrku ztepilého
Picea abies (vpravo)

4.4 Vyskyt edafonu na jednotlivych lokalitach

v ovrw

Frouz et al. (2013) zjistil vyznamné rozdily v hustoté zizal na jednotlivych lo-
kalitach, nejvyssi hodnota byla zjisténa u ol$e (témé&f 300 jedinct/m?), nejnizsi u plo-
chy s prevahou smrku (méné nez 50 jedincti/m?), u dubu hustota zizal mirné presaho-
vala 50 jedinc/m? Daéle byla zjisténa nejvyssi hustota chvostoskoki (8,8E04 je-
dincti/m?) a nejnizsi hustota pancitnikt (15,5E04 jedinct/m?2) u smrku pfi porovnani
zajmovych lokalit. Naopak nejvy3si hustota pancitniki (80,5E04 jedincti/m?) byla sta-
novena na lokalité s olsi, kde vyznamnou roli hralo také vyrazné nejvétsi mnozstvi
mikrobialni biomasy ze vSech tii lokalit (Frouz et al., 2013).
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5. METODIKA

5.1 Plan vzorkovani

Data objemové vlhkosti pti odbéru zminéna v kapitole 7. Diskuze byla poskyt-
nuta v ramci tymové prace na projektu NAZV "Optimalizace managementu obnovy
lesnich porostii na stanovistich dot¢enych povrchovou tézbou" pod vedenim Mgr.
Aleny Walmsley, Ph.D.

5.1.1 Pfedmét a ¢as méieni

Ve dnech 4. a 5. 6 2018 bylo provedeno terénni méfeni nasycené hydraulické
vodivosti (Ks), odbér neporusenych piadnich vzorkd pro laboratorni méfeni objemové
hmotnosti. Prvni den kampané byly také provedeny kopané polosondy a infiltrace roz-
toku barevného stopovace (briliant blue FCF) do ptidy. Nasledujici den piiblizné po
24 hodinach byl ptidni profil v misté infiltrace stopovace postupné odkopan (pomoci
horizontalnich a vertikalnich fezii, viz metodika niZe) a obarvend mista promeétena,
popsana a vyfocena za Gi¢elem kvantifikace a kvalifikace preferen¢niho proudéni.

Nasledna laboratorni méteni neporusenych vzorkt byla provedena v laboratoti
Katedry vodniho hospodafstvi a environmentalniho modelovani Fakulty Zivotniho
prostiedi CZU v Praze.

5.1.2 Misto méieni, vybér lokalit a divody tohoto vybéru

Pro méfeni byly vybrany tfi kontrastni lokality z hlediska vegetacniho pokryvu
(dominantni dfeviny). Tyto tii zvolené lokality se nachazeji v tésné blizkosti a jedinym
dilezitym odlisnym faktorem pro tvorbu ptidniho profilu byla pravé volba pouzité dre-
viny pro umélou lesnickou rekultivaci (ol$e lepkava Alnus glutinosa, dub letni Quer-
cus robur, nebo smrk ztepily Picea abies). Lokalita ¢. 1 je v soucasnosti porostla mo-
nokulturou olse lepkavé, lokalita ¢. 2 dubu letniho a lokalita ¢. 3 smrku ztepilého.
Oznaceni lokalit je na obrazku €. 4. Rozméry lokalit jsou ptiblizné 15 m krat 10 m.

5.1.3 PocCty vzorkil a misto jejich odbéru

Na lokalitach s ptevahou olSe a smrku bylo odebrano 10 neporuSenych vzorkd,
na lokalité s pfevahou dubu 9 neporusenych vzorkd ve vrchni ¢asti pudy (stfedni
hloubka odbéru piiblizné 6 cm, objem vale¢ku 100 cm? vyska véale¢ku 4 cm). Ve
vrchni ¢asti pady bylo u smrku vzorkovano pod opadankou a vrchni ¢asti fermentacni
vrstvy, u olSe pod travnim drnem a u dubu pod opadankou. Na kazdé lokalité byla
provedena jedna kopana polosonda o hloubce pfiblizn€ 35 cm a jeden infiltraéni expe-
riment s barevnym stopovacem. Na kazdé lokalité byla také provedena terénni méfeni
Ks s Guelphskym permeametrem (GP) - 3 ve vrchni vrstvé a 4 ve spodni vrstveé. Ve
vrchni vrstvé bylo vzorkovéano s hloubkou vrtu 10 cm az 14 cm a s vysSkou vytopy
okolo 5,5 cm a ve spodni vrstvé s hloubkou vrtu 23 ¢cm az 28 cm a se stejnou vyskou
vytopy opét okolo 5,5 cm.

Pozn.: Vyska vytopy ve vrtu byla vzdy minimaln€ 4 cm pod povrchem terénu
— vytopa vySe neni prakticky mozna vzhledem k nerovnostem terénu, opadance, trav-
nimu drnu a fermentacni vrstvé — vSechna voda by pak tekla pfi povrchu u rozhrani
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pudy. Bylo tedy provedeno méfeni nejsvrchnéjsi vrstvy pady, jakou bylo mozné vzhle-
dem K terénnim podminkam méfit.

Pti vybéru mista odbéru neporusenych vzorkl, mista terénniho méfeni Ks,
mista infiltrace barevného stopovace a kopanych polosond byla snaha o jejich rovno-
mérné rozmisténi v ramci kazdé lokality.

5.2 Méfeni Ks Guelphskym permeametrem

Pro terénni méfeni nasycené hydraulické vodivosti byl pouzit Guelphsky per-
meametr (Eijkelkamp, 2011) a specialni ostré vrtaky pro tvorbu vrti. Celé méteni bylo
provadéno dle zminéného manualu tak, aby byly eliminovany nejcastéjsi chyby, které
mohou nastat.

5.2.1 Postup méfeni
V terénu byly podstoupeny tyto kroky:

1. Byl sestaven Guelphsky permeametr dle vySe zminéného manuélu.

2. Pro navrtani vrtd byl pouzit specialni vrtak. Vrtani probihalo pomalu a opatrné
tak, aby nedoslo ke zhutnéni stén vrtu a tim ke snizeni hodnot Ks (Jacka et al.,
2014).

3. Byla zmétena hloubka a pramér vrtu, hodnoty hloubky se pohybovaly
od 10 do 28 cm a praméry vrti nabyvaly hodnoty 5,5 nebo 6 cm.

4. Guelphsky permeametr byl umistén do vrtu tak, aby jeho vaha byla pfenesena
pouze do trojnozky, nikoli na dno vrtu. Vytazenim zavzduSiovaci trubicky do
pozadované vysky (dle pfedem urcené vysky vytopy) bylo zahijeno samotné
méfeni. Vyska vytopy byla udrzovana na hodnoté 5, 5,5 nebo 6 cm. U vrchni
vrstvy pudy bylo divodem zajiSténi métfeni pouze v dané vrstvé€, nikoliv ve
vrstvé nad ni a u hlub$ich vrtd byla tato vyska vytopy volena tak, aby byly
naméfené hodnoty navzajem srovnatelné.

5. Pokles hladiny (Hpv) za ¢asovou jednotku (t) byl prubézné zaznamenavan do
zapisniku.

Ziskana data byla vyhodnocena pomoci aplikace Excel (podrobné v nasledujici
kapitole).
5.2.2 Vyhodnoceni méfeni Ks Guelphskym permeametrem

Hodnoty Ks pro jednotlivé vrty byly vypocitany dle nasledujiciho vzorce (Rey-
nolds, 2008):

— CwicgAg
S 2mh} + Cymr§ + 2mhg/sn’ (5.1)

kde C,, je tvarovy parametr vrtu, i., ustilena rychlost poklesu hladiny vody
Vv zasobniku permeametru, A, vnitfni prifezova plocha zasobniku permeametru
(35,22 cm?), h vyska vody Ve vrtu, r; polomér vrtu a sn je sorbéni &islo.

Sorb¢ni Cislo je odhadovano na zékladé zrnitostné-strukturni kategorie pidy,
na které méteni probiha. Jelikoz se jedna o pievazné strukturni jily, byla tato hodnota
odhadnuta na 0,12 cm " (Pavlasek et Jacka, 2014b).
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Po odhadu hodnoty sorbéniho ¢isla byl urcen vzorec pro vypocet parametru C,,
platny pro sn > 0,09 cm™ (Zhang et al., 1998):

0,754
/ hy
T
Cy = g (5.2)

- R
2,074 + 0,093 —=
Ty

Ustalena rychlost poklesu hladiny vody i., se pocita jako primér poslednich 3,
popt. 2 zdanlivé ustalenych hodnot rychlosti poklesu hladiny, aby doslo ke zptfesnéni
vysledku (Jacka, 2014).

5.4 Méteni preferencniho proudéni

S pomoci infiltra¢niho valce byla provedena infiltrace roztoku brilliant blue
FCF. Nasledné bylo provedeno odkopavani v horizontalnich a vertikalnich fezech za
soucasného proméfovani obarvenych mist, jejich popisu a fotografovani z dtivodu
kvantifikace a vizualizace preferen¢niho proudéni na kazdém ze tii stanovist’.

Byly realizovany nasledujici kroky:

1) Rostliny v misté zatluéeni valce byly ostiihany.

2) Infiltra¢ni valec byl zatluen dostateéné mélce, aby se neomezilo horizontalni
roztékani stopovace v pude, ale dostatecné hluboko tak, aby stopovac neprou-
dil po povrchu pidy. Hloubka zatluéeni tak ¢inila ptiblizné 4 cm (viz Obr. 10a).

3) Poté byl pouzit roztok o koncentraci 5 g/l a objemu 24 I. Do pudy byl pii po-
stupném dolévani infiltrovan tak, aby vytopa byla udrzovana pfiblizn¢ kon-
stantni na arovni 4 cm a aby nedo$lo kK poruseni struktury pidy (viz Obr. 10b).

4) Béhem druhého dne byl odebran valec a pomoci vojenské lopatky, krumpace
a lopaty byl postupné odkryvan prostor vsaku v horizontalnich a vertikalnich
fezech. Odkryvani probihalo nejprve vertikalné€ ve vzdalenosti 80 cm od stfedu
infiltra¢niho valce a hloubce 50 cm (viz Obr. 10c). Tato vzdalenost a hloubka
byly voleny proto, aby bylo zajisténo zaznamenani maximalni horizontalni
vzdalenosti i hloubky vsaku barviva. Dale byl postupné prostor vertikalnimi
fezy o Sifce 5 az 10 cm odkryvan, dokud nebylo dosazeno stiedu infiltra¢niho
valce. Hloubka se rovnomérné zvétSovala s piiblizovanim se k valci, pod
valcem bylo dosaZzeno maximalni hloubky 90 cm. Nésledné byly provadény
fezy horizontalni az do hloubky 30 cm (viz Obr. 10d). Veskeré udaje o
preferencnich cestach (hloubka, vzdalenost od stiedu valce, druh preferencni
cesty a dalsi) byly zaznamenany do zédpisniku a probihajici odkopéavani bylo
fotograficky dokumentovéano.
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\ TN - RN
Obr. 10: Postup méteni preferenéniho proudéni pomoci vsaku barviva; a = zatloukani infiltra¢niho
valce, b = postupné nalévani roztoku stopovace do infiltraéniho vélce, ¢ = vertikalni odkopavani,

d = horizontalni odkopavani

5.5 Kopané polosondy

Na kazdé z lokalit bylo vybrano vhodné misto k vyméfeni pidorysu kopané
sondy. VSechny sondy mély na §itku i délku rozmér 60 cm. V misté budouci kopané
sondy byly nejdiive odstranény travni drny a jiné nezadouci rostliny, pokud byly pfi-
tomny. Drny byly umistény na prvni skladku vykopového materialu. Nasledné byly
sejmuty jednotlivé horizonty a zemina z kazdého horizontu byla umisténa na vlastni
skladku, aby byl pfi zasypavani zachovan pivodni sled horizontu a byly tak minimalné
narus$eny puvodni vlastnosti ptidy. Kopani musi byt provadéno tak, aby celni i obé
postranni stény sondy byly svislé. Hloubka sondy u olse a dubu se pohybovala okolo
30 cm, u smrku byla hluboka pfiblizn¢ 26 cm. Hloubka byla volena tak, aby bylo
mozné zachytit vSechny pidni horizonty na fotografii (viz Obr. 6). Pfed, v prubéhu i
po samotném vykopu byla dodrZzovana zésada neposkodit porost a plidu nad ¢elem
sondy.

5.6 Odbér neporusenych ptidnich vzorkt

K odbéru neporusenych pidnich vzorki pro laboratorni méfeni objemové
hmotnosti bylo pouzito Kopeckého valecki o objemu 100 cm®. K odbéru dochazelo
v hloubce od 5 do 7 cm.
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5.6.1 Postup odbéru

Pfi samotném odbéru byl dodrzovan tento postup:

1) Ocelovy nastavec s valeckem byl zatlu¢en s pomoci palice do pudy tak, aby
byl valecek zcela ptidou zaplnén a aby nedoslo ke konsolidaci okolni zeminy.

2) Vojenskou lopatkou byl poté nastavec s vale¢kem i véetné okolni zeminy vy-
rypnut.

3) Nastavec byl s valeckem opatrné otocen o 180° kolem horizontalni osy a pie-
byte¢na zemina odstranéna nozem (viz Obr. 11).

4) Valecéek byl uzavien vickem, vysunut z nastavce, piebyte¢na zemina byla od-
stranéna 1 z druhé strany a véalecek uzavien uplné.

5) Zvazeni a zapsani hmotnosti véetné mista a hloubky odbéru do formulaie.

Odebrané vzorky byly poté ulozeny do boxu a ptevezeny do laboratote pro dalsi
zpracovani.
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Obr. 11: Odfezavani piebyte¢né zeminy od neporuseného vzorku

5.7 Statistické feSeni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v pocitacovém programu RStudio
Vv prostiedi programovaciho jazyka R. U datovych soubori byla vypoctena zakladni
popisna statistika (minimum, maximum, rozptyl, koeficient variace, median, aritme-
ticky prumér a dalsi), dale byly datové soubory testovany na normalitu pomoci Sha-
piro-Wilk testu, pfi¢emz u vSech testovanych byla normalita potvrzena a tyto datové
soubory mohly byt tedy bez transformace testovany na shodu priméri pomoci jedno-
faktorové analyzy rozptylu (ANOVA) a nasledného Tukey’s honest signifikance test
(Tukey HSD test). Pro stanoveni vyznamnosti vlivu rekultiva¢ni dieviny (dub, olse,
smrk) na jednotlivé ptidni charakteristiky (Ks — terénni méfeni, objemova hmotnost)
byla vy$e uvedenymi testy provéfovana nasledujici nulova hypotéza: Skuteény rozdil
Vv aritmetickych primeérech je nulovy. Pokud byla pfijata nulova hypotéza, znamena
to, Ze vliv rekultivacni dfeviny na primér hodnot zkoumané vlastnosti dané vrstvy
pudy je zanedbatelny. Tukey HSD test byl provadén pouze v ptipadé, ze ANOVA za-
mitla nulovou hypotézu. Test nulové hypotézy byl proveden na hladin€¢ vyznamnosti
0,05.

Pro statistickou analyzu pramérti naméfenych Ks Guelpskym permeametrem
byl krom¢ vlivu dfeviny na vrchni ¢ast padniho profilu testovan také vliv dfeviny na
spodni vrstvu pady.
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6. VYSLEDKY

6.1 Vysledné hodnoty Ks métené Guelphskym permeametrem

Métené hodnoty Ks jsou uvedeny v piiloze €. 1.

Tab. 1: Popisna statistika hodnot Ks stanovenych Guelphskym permeametrem [m/s]

Vrt méelky hluboky

Uzemi s | Alnus Quercus | Picea Alnus Quercus | Picea
prevahou glutinosa | robur abies glutinosa | robur abies
druhu

Minimum | 5,67E-05 | 3,20E-05 | 9,55E-06 | 4,62E-07 | 8,09E-08 | 1,07E-06
Maximum | 8,51E-05 | 5,11E-05 | 2,97E-05 | 2,27E-05 | 7,42E-06 | 1,60E-05
Median 6,57E-05 | 3,30E-05 | 1,92E-05 | 1,26E-05 | 4,11E-07 | 1,09E-05
Pramér 6,92E-05 | 3,87E-05 | 1,95E-05 | 1,21E-05 | 2,64E-06 | 9,74E-06
Smérodatna | 1,45E-05 | 1,08E-05 | 1,01E-05 | 1,06E-05 | 4,15E-06 | 6,80E-06
odchylka

Koeficient | 2,10E-01 | 2,78E-01 | 5,17E-01 | 8,75E-01 | 1,57E+00 | 6,98E-01
variace

ANOVA p = 0,00626 p = 0,33400

Z tabulky ¢. 1 je ziejmé, Ze ve vrchni vrstvé pady byla nejvyssi primérna hod-
nota Ks naméiena u lokality s olsi, coz je 3,5x vétsi hodnota nez nejnizsi primérna
hodnota u lokality se smrkem. Ve spodni vrstvé pudy byla méfena nejvyssi pramérna

v

cvwr

U dubu byl také pozorovan velky rozdil v hodnotach Ks mezi vrchni a spodni vrstvou,
avSak nebyl tak markantni, jako u olSe.

Na nésledujicim obrazku je popisna statistika graficky znazornéna pomoci boxploti.
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Obr. 12: Grafické znazornéni popisné statistiky hodnot Ks métenych Guelphskym permeametrem
(A = Alnus glutinosa, Q = Quercus robur, Pc = Picea abies; m = m¢lky vrt, h = hluboky vrt)
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ANOVA test odhalil statisticky vyznamné rozdily v primérech pfi porovnani
hodnot namétenych u mélkych vrtl, u hlubokych vrtl nikoliv (viz Tab. 1). Pro hodnoty
Ks v m¢lkych vrtech byl nadale proveden Tukey HSD test, aby byl lokalizovan statis-
ticky vyznamny rozdil v primérech mezi jednotlivymi lokalitami (viz Tab. 2).

Tab. 2: Vysledky Tukey HSD testu pro mélké vrty

Rozdil praméru [m/s] | p hodnota
Qm-Am -3,05E-05 0,0461
Pcm-Am -4,97E-05 0,0053
Pcm-Qm -1,92E-05 0,1991

(A = Alnus glutinosa, Q = Quercus robur, Pc = Picea abies; m = mélky vrt)

Statisticky vyznamny rozdil byl pomoci Tukey HSD testu u mélkych vrti zjis-
tén mezi dubem a ol8i (p = 0,0461) a smrkem a ol$i ( p = 0,0053).

6.2 Vsak barevného stopovace

Z tabulky ¢. 3 je patrné, ze k nejrychlejsi infiltraci barevného stopovace doslo
u lokality s ptevahou ol$e (pfiblizn¢ 5 minut), nejdel$i doba vsaku byla zaznamenana
u smrku (29 minut).

Tab. 3: Doba vsaku roztoku stopovaée v minutach pro jednotlivé lokality

Mnozstvi roztoku | Alnus Quercus Picea abies
glutinosa robur

8 litr nemé&feno nemé&feno 7

16 litra nemeéfeno 8 15

24 litra 5 17 29

Prométovanim preferencniho proudéni bylo zjisténo, Ze nejhlubsiho vsaku do-
sahl stopovac u olse (90 cm), nejméeI¢i vsak byl zaznamenan u smrku, konkrétné 60
cm (viz Tab. 4). Maximalni hloubky vsaku bylo dosazeno u dubu a smrku ve stfedu
infiltra¢niho valce, u olSe bylo maximalni hloubky vsaku dosazeno v horizontalni
vzdalenosti 30-40 cm od stfedu infiltraéniho vélce. Nejuzsiho vsaku bylo dosazeno u

Sitka rozlivu u ol$e a smrku byla pii porovnani riiznych hloubek relativné rovnomérna
(25 — 30 cm, respektive 15 — 20 cm), u lokality s ptevahou dubu se Sitka rozlivu
s hloubkou zvétsovala (viz Tab. 5).

Tab. 4: Maximalni hloubka a §itka rozlivu (horizontalni vzdalenost od okraje valce)

Alnus glutinosa Quercus robur Picea abies
Max. hloubka [cm] 90 70 60
Max. Sitka [cm] 30 (dosazena 55 (dosazena 20 (dosazena

v hloubce 25 cm) | v hloubce 32 cm) | v hloubce 25 cm)

Tab. 5: Maximalni §itka rozlivu (horizontalni vzdalenost od okraje valce) v riznych
hloubkéch v cm

Hloubka [cm] | Alnus Quercus | Picea
glutinosa | robur abies

9 30 5 15

13 25 5 15

25 30 40 20
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Na obrazku ¢. 14 jsou vyobrazeny horizontalni fezy stiedem
infiltra¢niho valce.

A et

Vertik

6.2.1 Proudéni na lokalité s olsi

Vrchni vrstva pady o kolisavé mocnosti piiblizn€ 10 cm byla intenzivné pro-
barvena stopovacem (viz Obr. 15). V pidnim profilu byly pozorovany preferenéni
cesty ve forme kofend a zizalich chodeb (viz Obr. 16), jejichz okoli bylo také znacné

probarveno stopovacem. Aktivita zizal byla potvrzena nalezem nékolika jedinct zZizal
(viz Obr. 17).

Obr. 15: Intenzivné probarvena vrchni vrstva pidy o proménlivé mocnosti ptiblizné 10 cm
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Obr. 16: Preferen¢ni cesty podél kofent (bila Sipka) a ve formé Zizalich chodeb (Cerna $ipka). Barvivo
bylo v nékterych piipadech rozmazano pfi zhlazovani povrchu pudy.

A #

™

Obr. 17: Pozorovana ziZala v pidnim profilu ol8e pfi horizontalnim fezani. Misto nalezu se nachazelo
v hloubce 26 cm a 15 cm od stiedu infiltraéniho valce.
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Obr. 18: Horizontalni roztékani stopovace v riznych hloubkach (a =3 cm, b = 9 cm) Cervena tisecka
vyznacuje hranu vykopu a pllkruznice umisténi infiltra¢niho valce o poloméru 15 cm.

Z obrazku ¢. 18 vyplyva, ze vsak ve vrchni vrstvé pudy byl rovhomérny a in-
tenzivni z davodu tmavé modfe a rovnomérné zbarvenych agregati. V hloubce 12 cm
jiz nebyly agregaty ptitomné v takové mifte, naopak se zde nachazelo znatné mnozstvi
kofent a zizalich chodeb a doslo k mensi rovnomérnosti vsaku barviva oproti vyse
uloZenym vrstvam. V hloubce 26 cm se nachazely znateln¢ pozlstatky ,,cyprisovych
btidlic*, coz zplsobilo vy$si miru preferencniho proudéni podél téchto utvart. U po-
vrchu bylo tedy proudéni relativné rovnomérné a s hloubkou se stalo nerovnomérnym
jak z diivodu piitomnosti mensich fragmentt ,,btidlic*, tak z diivodu ptitomnosti ko-
fenil rostlin a Zizalich chodeb.

6.2.2 Proudéni na lokalité s dubem

Lokalita s dubem je charakteristicka pfitomnosti ,,cyprisovych biidlic”, které
dosahuji délky i pies 10 cm (viz Obr. 20). ,,Bfidlice” se nachazeji ve spodni vrstvé
pudy, kde brani rovnomérnému vsakovani vody do pidy, jak je vidét na obrazku ¢. 19
a 23b. Tim vznika nalevkovité preferenéni proudéni. Preferenéni proudéni vznika také
podél kofenli a v mensi mife podél Zizalich chodeb (viz Obr. 21 a Obr. 22).

s s

vykopu
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Obr. 19: ,,Cyprisové biidlice branici rovnomérnému proudéni
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Obr. 20: Velikost ,,cyprisovych btidlic* na lokalité s ol$i v hloubce okolo 16 cm.
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Obr. 21: Preferenc¢ni cesty ve formé kotent a kofinku silné probarvené barevnym stopovace
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Obr. 22: Zizala nalezena v hloubce 9 cm a horizontalni vzdalenosti 11 cm od stiedu valce

. &

Pr - D=

| K2 P : : ~ ; Rt . ]

Obr. 23: Horizontalni fezy u dubu v hloubce 9 (a) a 16 (b) cm. Hrana vykopu je oznaéena ¢ervenou
useckou, piivodni poloha infiltraéniho valce je oznacena ¢ervenou pulkruznici.

6.2.3 Proudéni na lokalité se smrkem

Pro lokalitu se smrkem je charakteristické silné probarveni vrchni vrstvy pidy
prorostlé mensimi kofinky (viz Obr. 24 a Obr. 25). Vétsi kofeny ve vétsich hloubkach
slouzily jako preferencni cesty (Obr. 26). Rovnomérnému proudéni z¢asti branily také
¢aste¢n¢ rozlozené ,,cyprisové bridlice®, jak je vidét na dolni ¢asti obrazku ¢. 24.

/ SANTS A S\ :‘-f; - N2 A
Obr. 24: Siln¢ probarvena vrchni vrstva pudy u smrku

N

32



(smrk)

Obr. 26: Preferenéni cesta ve formé kotent probarvena stopova¢em (smrk)
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6.3 Objemova hmotnost
Namétené hodnoty objemové hmotnosti jsou uvedeny v piiloze €. 2.

Tab. 6: Popisna statistika objemové hmotnosti na jednotlivych lokalitach pro vrchni vrstvu pady

v [g/lcmd]

Uzemi s prevahou | Alnus Quercus | Picea
druhu glutinosa | robur abies
Minimum 0,5975 0,7075 | 0,3063
Maximum 0,8710 1,0100 | 0,9367
Median 0,7279 0,8762 | 0,7448
Prumér 0,7303 0,8735 | 0,7112
Smeérodatna 0,0871 0,0844 | 0,1962
odchylka

ANOVA p =0,0297

cv v

Smérodatna odchylka méla podobnou hodnotu pro lokalitu s ol$i a dubem, u lokality
se smrkem nabyla ptiblizné dvakrat vétsi hodnoty. Z tabulky ¢. 6 je dale patrné, Ze
byly zjistény statisticky vyznamné rozdily v pramérech. Proto byl u namétenych hod-
not proveden Tukey HSD test, jehoz vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 7: Vysledky Tukey HSD testu objemové hmotnosti pro vrchni vrstvu pudy

Rozdil primérit | p hodnota
Q-A 0,143 0,0717
Pc-A -0,019 0,9463
Pc-Q -0,162 0,0372

(A = Alnus glutinosa, Q = Quercus robur, Pc = Picea abies)

Statisticky vyznamné rozdily v primérech ve vrchni vrstvé plidy byly zjiStény
pouze pfi porovnani hodnot objemové hmotnosti mezi dubem a smrkem (0,162 g/cmd),
naopak hodnoty praméra pii porovnani olse a smrku byly témét shodné (p = 0,9463).

Pro ptehlednost byla popisna statistika hodnot objemové hmotnosti zndzornéna
v boxplotech na obrazku ¢. 27.

Objemova hmotnost [gfcm3]

T T T
A Q Pc

03 04 05 06 07 08 09 10

Misto odbéru vzorku dle dominantniho druhu na stanowvisti

Obr. 27: Grafické znazornéni popisné statistiky hodnot objemové hmotnosti
(A = Alnus glutinosa, Q = Quercus robur, Pc = Picea abies)
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/. DISKUZE

V odborné literatute je nedostatek studii, které se explicitn¢ zabyvaji vlivem
druhu uméle vysazené rekultivacni dieviny na hydrologické vlastnosti pidy a prefe-
ren¢ni proudéni, I presto, ze pohyblivost a mnozstvi vody v pud¢ je klicovym faktorem
pro vyvoj pudy a ekosystému. Existujici studie zamétené na hydraulické a souvisejici
vlastnosti pidy se zabyvaji zejména rozdily mezi rekultivovanymi a nerekultivova-
nymi lokalitami (Cejpek et al., 2017), nikoli pfimym vlivem druhu dfeviny na stejném
substratu, proto je obtizné tyto vysledky porovnat s dal§imi studiemi. I ptes tento fakt
jsou v n¢kterych studiich v ramci vyzkumu méteny hodnoty hydraulické nasycené vo-
divosti a dalSich charakteristik pudy pro jednotlivé druhy dievin a je tedy mozné se
Caste¢né odkazat na vysledky z téchto studii (Cejpek et al., 2013; Cejpek et al., 2017).

Vyzkum byl provadén na mladych heterogennich pidach (Cejpek et al., 2013).
Heterogenita pidniho prostiedi je znacna, jak je vidét na obrazcich €. 6 a €. 14. I ptes
tento fakt jsou na jednotlivych lokalitach patrné jasné rozdily v preferenénim proudéni
a dal$ich vlastnostech.

Nejvyssi prumérnd hodnota Ks byla namétena pro vrchni vrstvu pidy u olSe
(6,92E-05 m/s), nejnizsi u smrku (1,95E-05 m/s). Vysoka hodnota Ks u ol$e je prav-
dépodobné zplisobena piitomnosti agregatti v této vrstvé, které nejspis vznikly aktivi-
tou velkych populaci zizal a dalSiho edafonu a specifického kotfenového systému.
Voda muze rychleji a rovnomérné gravitaéné proudit do nizsich vrstev pudy prostied-
nictvim makrop6rti mezi agregaty, coz muize byt vyhodné pti extrémnich ptivalovych
srazkéch, které se diky ménicimu se klimatu vyskytuji stale ¢astéji. S métenymi hod-
notami Ks u ol$e koresponduje i nejvyssi rychlost infiltrace stopovace (24 | infiltrovalo
béhem 5 minut) a probarveni pidy. V prvnich pfiblizn¢ 10 cm hloubky ptidy docha-
zelo k rovnomérnému vsaku podél vsech ptitomnych agregati, pficemz tyto agregaty
byly obarveny tmavym odstinem modré. Tmavé modra znaci vysoky objem proteklé
vody. To odpovida faktu, ze po srazkové udalosti dochazi k rychlejsimu poklesu vlh-
kosti v ptitomnosti velkého mnozstvi zizal (Schon et al., 2017). Nejtmavsiho odstinu
modré bylo dosazeno u smrku ve vrchni ¢asti fermentacni vrstvy tvofené ¢astecné roz-
lozenou opadankou a velkym mnozstvim jemnych kotinkd. Zde pravdépodobné doslo
k akumulaci roztoku barviva a zbrzdéni proudéni do hlubsich vrstev pidy, coz mélo
zanasledek vyrazné nizs§i hodnoty Ks oproti ol$i (nejdelsi doba vsaku barviva — 29 mi-
zeno nejmensi hloubky vsaku u smrku (60 cm) a nejvétsi hloubky u olse (90 cm).
Dalsim diivodem k hlubokému vsaku barevného stopovace u olse byl nejvyvinutéjsi
pudni profil. Hluboky vsak a nejvyrazngj$i preferenéni proudéni mohlo byt ¢astecné zpti-
sobeno vyss§i aktivitou Zizal vazanou na kvalitu opadanky (Frouz et al., 2013) a velkym
mnozstvim piitomnych kofent a kofinkd, které pravdépodobné zpusobily odtok vody
do hlubsich vrstev pudy (National Research Council, ©2001).

Kofeny se ve vétSim mnozstvi nachazely ve spodni vrstvé 1 u dubu, u kterého
dochazelo Kk nejvyraznéjsimu preferenénimu proudéni pravé podél kofenti a kofinkd,
o ¢emz sved¢i jejich tmaveé modie zbarvené okoli. Preferencni cesty byly u dubu ve
spodni vrstvé ptidy tvofeny castecné také prosttednictvim témet nenarusenych ,,cypri-
sovych bridlic*, které branily rovnomérnému vsaku a vznikalo tak nalevkovité
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preferencni proudéni. U olSe i smrku byly ,,cyprisové biidlice™ jiz ¢aste¢né erodovany,
coz naznacuje i studie Cejpka et al. (2013), ktera odhalila velké mnozstvi uvolnénych
jilovych ¢astic v pidnim profilu na lokalitach s ol$i lepkavou Alnus glutinosa a olsi
Sedou Alnus incana (27 % objemovych) a smrkem omorika Picea omorica a smrkem
pichlavym Picea pungens (31 % objemovych), naproti tomu u dubu letniho Quercus
robur bylo naméteno pouze 16 % objemovych jilovych ¢astic. U olse a smrku tedy
zfejme nedochazi k tak vyraznému nalevkovitému preferen¢nimu proudéni.

Jilové castice v uvolnéné formé na sebe mohou nabalovat organickou hmotu a
zpusobovat jeji akumulaci (Cejpek et al., 2013). Organickd hmota ma obecné nizsi
hustotu nez mineraly (Kutilek, 1978), proto Ize z hodnot objemové hmotnosti usuzo-
vat, Ze vysoky obsah organické hmoty a vys§i porovitost jsou pfitomny ve vrchni
vrstvé pudy u olSe a u smrku, u dubu nikoliv (viz Obr. 28 vlevo). Zatimco u smrku
zustava organicka hmota ve formé mocného horizontu opadanky a fermentaéni vrstvy
na povrchu, u olSe pravdépodobné dochazi vlivem velkého mnozstvi zizal a dal§iho
edafonu k miseni organické a mineralni vrstvy pudy a tim padem ke zkvalitnéni orga-
nické hmoty. Vys§8i mnozstvi kvalitni organické hmoty ve spodni vrstvé pudy by mélo
mit za nasledek zlepSeni schopnosti pidy zadrzovat vodu dostupnou pro rostliny u
olse, zejména Vv hlubsich vrstvach piady. Podobného nazoru je i Cejpek et al. (2013) a
Frouz et al. (2005).

Primérné hodnoty Ks pro spodni vrstvu plidy nejsou statisticky vyznamné roz-
dilné, coz muze byt zpusobeno nedostate¢nym vlivem vegetace a edafonu na tuto ¢ast
pudniho profilu.

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény grafy objemové hmotnosti a obje-
mové vlhkosti pfi odbéru, pii¢emz méteni téchto dvou veli¢in prob&hlo na stejnych
vzorcich a data byla poskytnuta v ramci vyzkumu pod vedenim Ing. Aleny Walmsley,
PhD (vice v kapitole 5. Metodika).
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Obr. 28: Grafické znazornéni popisné statistiky hodnot objemové hmotnosti (vlevo) a objemové vlh-
kosti pti odbéru (vpravo) pro vrchni vrstvu pidy (A = Alnus glutinosa, Q = Quercus robur, Pc = Picea
abies)

Jak je z obrazku ¢. 28 patrné, nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti i vlhkosti
pii odbéru byly ve vrstvé u povrchu naméreny u dubu. To je pravdépodobné zpiisobeno
mensim obsahem makroport a silnym poutanim vlhkosti pfitomnymi jily. Nizsi vih-
kost u olSe miize byt dale zplisobena ptitomnosti preferencnich cest mezi makropory.
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Voda tak mize snadnéji proudit do hlubsich vrstev, kde pravdépodobné dochazi k je-
jimu zadrzovani, coz naznacuji vysledky Cejpka et al. (2013), ktery zjistil u olse
obecné¢ vyssi vlhkost ve vétsich hloubkach oproti vrchni vrstveé pady. Naopak u smrku
zjistil vys$si vlhkost pro vrchni vrstvu plidy pii zkouméni celého pidniho profilu, coz
vzhledem k neznalosti pifedchozich vlhkostnich podminek muize korespondovat s na-
zorem, ze fermentacni vrstva brzdi infiltraci do nizsich vrstev, a to za ptedpokladu, ze
pred méfenim provedenym Cejpkem et al. (2013) doslo ke srazkové udalosti. V pfi-
padé tohoto vyzkumu bylo pfed métenim dlouhé obdobi sucha, coz vysvétluje nejnizsi
méfené hodnoty vihkosti u smrku dle obr. 28. Po infiltraénim pokusu bylo indikovano
nejvétsi mnozstvi zadrzené vody ve fermentacni vrstvé u smrku coz koresponduje s
Cejpkem et al. (2013). Nejvétsi variability dosahovala objemova hmotnost i vihkost u
smrku, coz je pravdépodobn¢ zpuisobeno zna¢né heterogennim prostiedim fermenta¢ni
VIstvy.

Cejpek et al. (2013) naméfil vyrazné nizsi hodnoty Ks ve vrchni vrstvé pady.
U smrku omorika Picea omorica a smrku pichlavého Picea pungens méla Ks pramér-
nou hodnotu 5,2*107 m/s, u olse lepkavé Alnus glutinosa a olse $edé Alnus incana
byla naméfena hodnota Ks 4,9*107 m/s, u dubu letniho Quercus robur 3,7*107 m/s.
Rozdilné hodnoty mohou byt dany zaprvé mirné odliSnymi druhy oproti vyzkumu
v ramci bakalarské prace a zadruhé méfené hodnoty mohou byt zna¢n€ ovlivnény do-
bou méfeni. Méfeni bylo provedeno na podzim roku 2009, coz piedstavuje dlouhou
dobu dalsiho vyvoje pudy a podzim muize znamenat jiné¢ vlhkostni a teplotni pod-
minky. Méfeni v ramci této bakalafské prace bylo provedeno po vyrazné suchém jaru
2018 a vrchni ¢ast pudniho profilu byla charakteristicka nizkym provlhé¢enim vodou.

Provedeni méfeni v obdobi beze srazek je vyhodou, jelikoz ziskané hodnoty Ks
odpovidaji podminkam, ve kterych by méfeni Ks s Guelphskym permeametrem méla
byt provadéna. Pokud se s pomoci Guelphského permeametru méti v jilové pudé
s vy$§im obsahem vody (napf. po destové srazce), mize dojit k vyraznému podhod-
noceni hodnot Ks vlivem bobtnani jilti a zamazani stén vrtu (Bagarello, 1997). K tomu
mohlo dojit pfi méfeni Ks Cejpkem et al. (2013).

Navic béhem studie v ramci bakalarské prace byl kladen diraz na vzorkovani
vrchni vrstvy pudy a kontrolovany podminky tak, aby jediny rozdilny faktor mezi lo-
kalitami byla pouze rekultiva¢ni dfevina. U ostatnich studii nemusel byt rozdilny
pouze jeden faktor, ale také napi. morfologie terénu, jiny ptidotvorny substrat dany
napf. velkou vzajemnou vzdalenosti lokalit a dalsi.

Vyzkum provadény na Velké podkrusnohorské vysypce v ramci této bakalai-
ské prace ma nékolik zna¢nych omezeni. Vzorkovani probihalo pouze na 3 lokalitach
a pouze V jednom casovém kroku, v né€kterych piipadech bylo métfeni provadéno
pouze ve tfech opakovanich na lokalitu. Proto by pro ziskani reprezentativnéjsich vy-
sledkt bylo vhodné méfeni opakovat vicekrat, a pro ovéteni spravnosti vysledka vzor-
kovat dalsi lokality na vysypce se stejnymi dominantnimi dfevinami. Jelikoz métené
charakteristiky jsou v ¢ase proménlivé, bylo by dale vhodné tato méfeni opakovat i za
jinych podminek, napt. v zimé ¢1 vV obdobi s vétSim vyskytem srazek, nejlépe po dobu
nékolika let. Ziskana data by pak 1épe vypovidala o pribéhu nasycené hydraulické
vodivosti a preferencnim proudéni beéhem celého roku.

37



8. ZAVER

Ziskané poznatky potvrdily dilezity vliv volby druhu rekultiva¢ni dfeviny na
vyvoj pudy, na hydraulické vlastnosti pidy a preferen¢ni proudéni v ptidnim profilu.
Z vysledkt vyplyva, ze nejmensi podil preferenc¢niho proudéni je u smrku, kde bylo
dosazeno nejmensi maximalni hloubky a Sitky a doba vsaku stopovace byla nejdelsi
ze vSech tii méfeni. Naopak nejvétsi podil preferencniho proudéni je u olse, u které
doslo k nejrychlejsimu a nejhlubs§imu vsaku barevného stopovace. U dubu bylo dosa-
zeno vlivem piitomnosti nejméné rozlozenych plati cyprisovych jilti a specifického
kotenového systému také ke znaénému preferencnimu proudéni.

Vyzkumem byl dale potvrzen i vliv druhu rekultiva¢ni dieviny na nasycenou
hydraulickou vodivost, vyznamny v§ak pouze na vrchni vrstvu pady. NejvysSsich hod-
not dosahovala nasycena hydraulicka vodivost ve vrchni vrstvé u olse, a to z divodu
pritomnosti mocného horizontu obsahujiciho agregaty s velkym mnozstvim mak-
roport, kterymi miize voda snadno protékat. Naopak nejnizsich hodnot nasycené hyd-
raulické vodivosti bylo dosazeno u smrku obsahujiciho vrstevnaty mykogenni horizont
drti, ktery zptisobuje zbrzdéni rychlosti infiltrace do hlubsich vrstev pudy. Organicka
hmota v obou piipadech ptitomna v ptidnim profilu v riznych formach méla rozdilny
vliv na nasycenou hydraulickou vodivost.

Olse se dle vysledk jevi jako dobra ptipravna dievina, protoze ma z hlediska
vyvoje humusového horizontu (nejvyvinutéjsi agregaty), preferen¢niho proudéni a
hydraulické vodivosti lepsi vliv na pocatecni vyvoj pidy nez smrk i dub. AvSak neni
jasné, jak se budou vyvijet vlastnosti piidy pod olsi v budoucnu, protoze se jedna o
relativné mlady porost 1 ptidu.

Neni také mozné udélat jednoznacné zavéry, jelikoz bylo méfeni provedeno
pouze v jednom ¢asovém kroku a s malym poctem opakovani pouze na 3 lokalitach.
Bylo by tedy vhodné meéteni opakovat jak z hlediska poc¢tu méfeni na lokalitu, tak
z hlediska ¢asového i mistniho (rozsifeni vyzkumu o dalsi ¢asové kroky v ramci roku
a lokality se stejnymi rekultiva¢nimi dfevinami, pfipadn¢ dal§imi druhy rekultivaénich
dievin).

Pro lepsi pochopeni hospodateni ptidy s vodou by bylo vhodné vyzkum dale
roz§ifit o méteni retenéni ¢ary ptidni vlhkosti. Znalost bodii vadnuti a polni vodni ka-
pacity by umoznila stanovit mnozstvi vody dostupné pro rostliny a uréit druh dfeviny,
ktery zpusobuje vznik plidy s vysokou schopnosti zadrzovat vodu a je tedy vice
vhodny pro rekultivaci. Dal$i moznosti rozsifeni vyzkumu je zkoumani vlivu vice
druhi dievin.

Dalsi studie s tématem vlivu druhu rekultivaéni dfeviny na proudéni vody
VvV pidé na vysypkach jsou nutnosti, jelikoz vliv jednotlivych druhl na preferencni
proudéni, nasycenou hydraulickou vodivost a souvisejici ptidni parametry je nedosta-
te¢né prozkouman. Proto je nezbytné ziskavat dal$i poznatky na toto téma, které je
vzhledem ke klimatickym zméndm a zvysujici se extremité srazek a teplot stale vice
aktualni.
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10.

PRILOHY

Ptiloha ¢. 1: Métené hodnoty Ks Guelphskym permeametrem

Hodnoty Ks [m/s]

Alnus glutinosa Quercus robur Picea abies

Melky vit | THuboky o vre [ HIUDOKY ey vet | FHuboky
vrt vt vrt

567E-05 |2,27E-05 |5,11E-05 |7,42E-06 |[2,97E-05 |7,67E-06

8,51E-05 |599E-06 |3,20E-05 |[8,09E-08 |[1,92E-05 |1,60E-05

6,57E-05 |[4,62E-07 |3,30E-05 |[4,11E-07 |9,55E-06 |1,42E-05
1,92E-05 1,07E-06

Piiloha ¢&. 2: Méfené hodnoty objemové hmotnosti [g/cm?]

Vrchni vrstva pidy

Alnus Quercus ro- | Picea abies
glutinosa bur

0,8710 0,8476 0,6184
0,7764 0,8762 0,8606
0,7315 1,0100 0,8022
0,5975 0,8946 0,8975
0,6342 0,8161 0,8444
0,6917 0,8602 0,6273
0,8521 0,9476 0,9367
0,7475 0,7075 0,3063
0,7242 0,9013 0,5312
0,6768 0,6875
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