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1 UvOoD

Struktura pidy je dilezitou ptdni vlastnosti, kterd pfimo ¢i nepfimo ovliviiuje ostatni
fyzikalni a chemické vlastnosti pidy. Uspofadani pudnich ¢astic do mikro- a makroagregatli ma
vliv na distribuci ptidnich port, a tim i na vodni a vzdusny rezim pudy.

Diilezita je stabilita pudnich agregatl, coz je schopnost jejich vazeb, odoldvat stresovym
zatézim zpusobujicim jejich rozpad. Stabilita agregatli je proménliva v Case a je ovliviiovana
mnoha faktory. Stupen agregace pudni hmoty zavisi piedevSim na zastoupeni jilovych a
prachovych ¢astic a u jilu také na jeho mineralogickém slozeni, na pfitomnosti kationtli v ptidé€ a
na pudni organické hmot¢é. Mezi dalsi faktory patii pfitomnost a aktivita pidnich organismua
(napt. Zzizal, mikroorganismu, kofenu rostlin), stfidani cyklG mrznuti - tdni a ovlhCovani-
vysouSeni. Na stav ptidni struktury ma také vliv piidni typ a riizné antropogenni faktory, jako
naptiklad zptisob hospodareni na pudé (Bronick a Lal, 2005).

Porézni systémy pud jsou ovliviiované mineralogickym slozenim, stupném rozpadu
agregatli, organickou hmotou, obsahem plidni vody, transportnimi procesy uvniti profilu pidy,
pocasim a kofeny rostlin. Stabilita pidni struktury a uspotfddani pudniho porézniho systému
ovlivni piidni hydraulické vlastnosti (Kodesova et al., 2006a).

Voda vyskytujici se trvale nebo docasné v pidé ve skupenstvi plynném, kapalném i
pevném je oznacovana jako plidni voda. Pidni voda je soucasti kolobehu v ptirod¢. Voda do
pudy vstupuje prostiednictvim srdzek, podzemni vody, zavlahy. Pida o vodu ptichazi diky
povrchovému a podzemnimu odtoku, evaporaci a transpiraci. Piida zadrzuje srdzkovou vodu,
zpomaluje jeji odtok a podminuje vznik zasob podzemni vody. Zadrzovani podzemni vody je
dalezitou vlastnosti pudy, kterd zavisi predevsim na texture a struktute.

Tato prace se zabyva sledovanim sezonni variability pudni struktury a hydraulickych
vlastnosti ptd, kde je kone¢nym vystupem podrobnd analyza porovych systémi ve vybranych
pudnich typech a jejich vlivu na proudéni vody v pidnim prostiedi. Prace byla realizovana
v n¢kolika dil¢ich krocich. Zahrnovala praci v terénu (odbér porusenych a neporuSenych ptadnich
vzorkl), laboratorni analyzy (stanoveni chemickych, fyzikalnich a hydraulickych vlastnosti ptud)
a zpracovani vysledki s vyuzitim matematického simula¢niho modelu HYDRUS-1D. Vysledky
jednak rozsifi informace o rozdilnych vlivech padni struktury na proudéni vody a tak naleznou
praktické uplatnéni pfi hodnoceni pidniho pokryvu z pohledu zranitelnosti pid a nasledné

zranitelnosti podzemnich vod latkami uzivanymi jak v zeméd¢lstvi tak primyslu.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Padni struktura

Struktura pady je charakterizovana prostorovym uspofadanim elementarnich padnich
Castic. Pidni Castice se mohou vyskytovat samostatné nebo mohou tvofit shluky, které se
nazyvaji agregaty. VétSina piid ma tendenci vykazovat hierarchickou strukturu. To znamena, Ze
primarni mineralni ¢astice, obvykle ve spojeni s organickymi materialy, tvoii malé shluky nebo
prvni stupen agregatii. Bez hierarchické struktury jsou pudy témeét nepropustné pro kapaliny a
plyny a jsou nepfiistupné pro rist kotenti rostlin a ptidni organismy. Agregaty ovliviiuji velikost
poért, transport vody a kontakt mezi nimi (Lipiec et al., 2009).

Agregace byva nékolikastupiiova. Nejprve elementarni ptidni castice (pisek, jil, prach)
vytvoii vzajemnymi vazbami mikroagregaty a ty jsou dale spojovany koteny rostlin a hyfami
hub v makroagregaty. Strukturni agregaty nejsou kompaktni celky. Jsou prostoupeny péry
kapilarnimi i nekapilarnimi. Na pomérech port zavisi napt. retencni schopnost piidy pro vodu,
infiltrace vody do ptidy, prostupnost pidy pro vodu aj. Model hierarchie ptdni struktury od
nejmensich strukturnich elementd je nasledujici — jilové ¢astice, jilové domény, shluky domén,
mikroagregaty (< 250 um) a makroagregaty (> 250 pm) (Bearden, 2001).

Struktura pidy mize byt charakterizovana svym tvarem, stabilitou (Angers a Caron, 1998).
Tvar strukturnich agregatti odpovida prostorovému uspotadani padnich ¢éstic a port a stabilita
pudni struktury je schopnost zachovavat si toto uspotadani 1 pii vystaveni urcité¢ zatézi. Pudni
agregaty jsou Castice, vzniklé spojovanim mineralnich ¢astic organickymi a anorganickymi
tmelicimi latkami. Na jejich vzniku se podileji jak fyzikalné-chemické, tak biologické pochody.
Struktura ptdy je dalezitou ptidni vlastnosti, protoze ovlivituje vzdusné a vodni poméry v pade,
pohyb a zasobu Zivin v pud¢ a tim i aktivitu a rst zivych organismu (rostliny, mikroorganismy)
(Pagliai et al., 2004, Snyder and VVazquez, 2005, Dorner et al., 2010) (tabulka 1).

Pti tvorbé ptidnich agregati mé vyznamny vliv také ptidni mikrofléra a ptidni fauna. Ptdni
mikroflora se podili na tvorbé pldnich agregati piedevSim produkci polysacharidovych
komponent, které se podileji na stmelovani pudnich agregati. Pidni fauna se na tvorbé ptidnich
agregatl podili tvorbou exkrementt (Six et al., 2004).

Padni struktura je jednim z hlavnich atributi kvality pidy. Padni struktura mé vliv na
pudni porézni systém a jeho prostfednictvim ovlivituje vSechny parametry rovnic, které popisuji
transportni procesy v pudé (Kutilek, 2004). JelikoZz pudni makro- a mikro- morfologie Uzce
souvisi s pudni strukturou je povazovana jako zaklad pro vysvétleni vlivu pidni struktury na

pudni hydraulicke funkce (Kutilek, 2004).



Tabulka 1: Biologické, chemické a fyzikalni procesy, které ovliviiuje piidni struktura
(Diaz-Zorita et al., 2002)

Procesy

Biologicke ochrana mikroorgamismu a mezofauny

rust kofentl a rostlin

inhibice vody semeny a vzchazeni rostlin

zasoba a kolob¢h Zivin

Chemické sorpce-desorpce anorganickych a organickych slouc¢enin
transport roztoku

Fyzikalni vétrna a vodni eroze

pudni skraloup

infiltrace a pohyb vody v pudg, provzdusnéni

retence puidni vody a evaporace

2.1.1 Stabilita ptadni struktury

Stabilita ptidni struktury je schopnost vazeb pudnich agregatii odoldvat stresovym
zatézim zplsobujicim jejich rozpad. Stabilita pidni struktury je vyjadiena stabilitou ptadnich
agregatli (Rohoskova a Valla, 2004).

Agregace pidy je pod kontrolou riznych mechanismt v riznych pldnich typech.
Flokulace jilovych ¢astic, jejich komplexy s humusovymi latkami (organo-mineralni komplexy)
a pudni organickd hmota pusobi jako hlavni pojiva, tzn. cementa¢ni latky v pidnim agregatu.
V pudéch s nizkym obsahem organické hmoty se uplatituje tmelici efekt volnych seskvioxidi.
Vazbou mezi kladné¢ nabitymi oxidy Zeleza a hliniku se zédporn¢ nabitymi jilovymi mineraly,
predevsim jejich plochami, dochazi ke tvorbé agregatt (Six et al., 2002). Obecné plati, ze stupen
agregace a stabilita se zvySuje srostoucim obsahem organicke hmoty, povrchem jilovych
minerall a kationtovou vyménnou kapacitou (Bronick and Lal, 2005).

Hlavni pfic¢ina degradace pldni struktury se pfipisuje pusobeni vlivu desté na povrch
pudy. Stabilita pidni struktury znamend odolnost vii¢i destrukénim vliviim, jako jsou: objemové
zmény, kineticka energie destovych kapek, rozplavovaci tcinek vody, obdélavani pudy, atd. Pti
tvorb¢ stabilnich agregatli je tfeba podporovat vznik pevnych vazeb mezi pidnimi Céasticemi.
Stabilita agregati miize slouzit jako ukazatel celkové kvality pudy.

Stabilita agregati je nejvice zavisla na textufe, na obsahu jilu a jeho mineralogickém
slozeni, dale na pidni organické hmot¢, ktera funguje jako spojovaci ¢lanek mineralnich ¢astic,
na vegetaci, kterd udrzuje stabilizaci prostfednictvim hub a kofenii rostlin, na pudnich
mikroorganismech, které pisobi svymi sekrety na fyzikalné chemické pochody (tabulka 2).
Z dalsich vlivi je tieba zminit vliv kationtll a ptidnich seskvioxida ovliviiujicich stav koloidnich
systému (Valla et al., 2000) (obrézek 1). Jsou-li mikroagregaty tvoieny vazbou polyvalentnich
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kationti (Ca®*, Fe?*, AI**) a humusu, vykazuji vysokou stabilitu. Naopak, jsou-li vézany kationty
Na®, dochazi k disperzi jilovych &astic, piida se stdva bezstrukturni, nepropustnou pro vodu a
vzduch.

Mikroagregaty tvoiené komplexem humusovych latek a jilovych ¢astic vykazuji vysokou
stabilitu, kdezto makroagregaty, které jsou tvoieny spiSe labilni organickou hmotou (kofinky,
hyfy hub) vykazuji niz§i stabilitu (Angers a Caron, 1998). Stabilitu pidni struktury neptimo
ovlivityji snadno rozlozitelné organické latky, které se do piidy dostavaji z rostlinnych zbytki a
organickych hnojiv. VEtsi mnozstvi téchto latek v pid€ zvySuje mikrobialni aktivitu a plsobi

tmelive.

Tabulka 2: Prehled hlavnich organickych tmelii na stabilizaci agregatit (Cambardella, 2002)

Cinitelé agregace |Proces agregace Hlavni stupen agregace

humusove latky tvorba silné vazby s pidnimi mineralnimi | zaklad tvorby mikroagregata
slozkami

polysacharidy pusobi jako tmely stabilizace mikro-
organo-mineralni spojovani a makroagregatt

kofeny rostlin zaplétani pidnich agregati tvorba makroagregatt
vylucovani polysacharida a kratkodobé vazby

hyfy hub zaplétani pudnich agregatt tvorba makroagregatt
vylu¢ovani polysacharidu a kratkodobé vazby

Zizaly michani organické hmoty a jilovych |tvorba makroagregati
koloida
michani rozkladajicich se zbytk s ptidou
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Obrézek 1: Faktory oviiviwjici piidni agregaci (Bronick and Lal, 2005)

S tvorbou agregatii probiha i proces opacny - destrukce. NejvyznamngjSim destrukénim
Cinitelem je voda. Dopadem destovych kapek jsou mechanicky rozbijeny agregaty v povrchoveé
vrstvé pudy. Pii pronikani vody do pudy dochazi k rozplavovani agregati. Tyto negativni vlivy
jsou obzvlasté vyrazné pii prudkych vydatnych srazkach a u ptid nekrytych vegetaci.

Negativni vliv ve vztahu ke stabilité¢ pidni struktury miize mit také obdélavani pidy.
Stabilita agregati se snizuje téZkou technikou a pouzivanim umélych hnojiv (KodeSova et al.,
2009a, Pagliai et al., 2004). Za sucha jsou agregaty drceny a za mokra se tvoii velké hroudy,
které po vyschnuti tvrdnou a obtizné se rozpadaji. Tato skutecnost se tykd nejen nejsvrchngjsi
Casti pudy, ale muze zasahovat i do hloubky, kde vznikne podorni¢i, které velmi zhorSuje
fyzikalni stav pidy a omezuje rust kofenti (Chan et al., 1994). Obecné plati, ze orna pida je
nachylné€jsi k degradaci ptidni struktury nez ptida trvale zatravnéna (Lhotsky et al., 1997). Pida
s trvalymi travnimi porosty je bohatd na pudni organickou hmotu, kterd snizuje smacivost
agregatll a zvysuje jejich stabilitu. Orna ptda je naopak chudsi na organickou hmotu, agregaty

jsou rychleji ovlhéovany a dochazi k jejich destrukci (Lhotsky et al., 1997).



2.1.2 Metody stanoveni stability padni struktury

Existuje mnoho metod stanoveni stability agregatd. V tabulce 3 je vidét, ze kazda metoda
vyuziva jiné formy vzorki. Vybér metod a vyhodnoceni jejich vysledkt zavisi na ucelu méteni.
Nejbéznéjsi metoda uzivana pro méteni stability agregatli je prosévani za vlhka. Dalsi metody
jsou zalozené¢ naptiklad na modelovani kinetické energie pii narazu destové kapky,
ultrazvukovém rozptylu nebo na rozpadu agregatii poté, co se nahle ponoii do vody (Rohoskova
a Valla, 2004). Tyto metody se lisi v charakteristice analyzovaného vzorku (struktura, vihkost),
ve zkoumaném mechanismu pusobici rozpad agregati, v metodice stanoveni nebo ve vyjadieni
vysledku (Le Bissonnais, 1996). V Ceské republice je obvykle pouZivand metoda podle Novaka.

V nasledujicich kapitoldch jsou popsany vybrané metody stanoveni agregati (dle
Novaka, Le Bissonnaise a stanoveni ve vodé stabilnich agregati). Piehled a postupy jinych

metod uvadi napi. Nimmo a Perkins (2002) a Diaz-Zorita (2002).

2.1.2.1 Metoda podle Novaka

V Ceské republice existuje metoda podle Novéka. Tato metoda je zaloZena na srovnani
tii Casti: a) prosévani za sucha, b) prosévani pod vodou po kapilarnim ovlh¢eni, c) prosévani pod
vodou po prudkém ovlh¢eni. Prosévani za sucha i pod vodou se provadi na sad¢ sit s otvory o

praméru 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,25 mm.

2.1.2.2 Stanoveni stability agregatii podle Le Bissonnais

Le Bissonnais (1996) navrhl metodu, jejiz princip umoziuje jednoznac¢né oddélit
ptsobeni jednotlivych destrukénich mechanismu. Velkou roli v této metodé hraje pouziti etanolu
pfi testovani agregat, ktery zabranuje agregatim opakovanou agregaci v prub&hu prosevani.
Agregaty o velikosti 2-5 mm jsou podrobeny tfem rtiznym testim popsanych v nasledujicich
kapitolach.

Kazdy test simuluje u¢inky piisobeni odliSného mechanismu vyvolavajiciho desagregaci.
Prvni test posuzuje odolnost agregatii pii ndhlém ponofeni do vody. Druhym testem je mozno
posoudit odolnost agregati vici desagregacnim silam pusobicich pii postupném ovlh¢ovani a
vysouSeni. A tfeti test posuzuje odolnost agregati vii¢i mechanickym vliviim plsobicim na

soudrzné sily mezi pidnimi ¢asticemi (Valla et al., 2000).



2.1.2.2.1 Test I. — rychlé ponofeni do vody

Do 250 ml ké&dinky s 50 ml destilované vody ponofime 10 g agregatii a nechame 10 minut
stat. Pfebytecnou vodu odpipetujeme a agregaty prevedeme na 0,05 mm sito ponofené¢ho do
etanolu. Agregaty na 0,05 mm sit¢ promyvame v etanolu, pak je dime do misky, piebyteény
etanol odsajeme pipetou a pii 105 °C susSime po dobu tii hodin. Vysuseny vzorek pak prosévame
pres sadu sit s primérem ok 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,2 mm; 0,1 mm a 0,05 mm a zjis§tujeme

hmotnost jednotlivych frakci.

2.1.2.2.2 Test Il. — pomalé ovlh¢ovani

Toto ovlhéovani odpovida ovlhCovani pod jemnym destém. Je méné destruktivni nez
rychlé ovlhéovani. Na nasavaci desku ddme dva kruhové filtra¢ni papiry, na né¢ rovnomérné
rozprostteme 10 g agregatli a nechame 30 minut sytit vodou. Vzorky, které obsahuji vice jilu
nebo organické hmoty pottebuji delsi Cas k nasyceni. Pak agregaty prevedeme na 0,05 mm sito
ponoiené¢ho do etanolu a promyvame je. Po vysuSeni opét zjiStujeme hmotnost jednotlivych

velikostnich frakci.

2.1.2.2.3 Test I1l. — mechanicka destrukce

Do 250 ml kadinky s 50 ml etanolu ponofime 10 g agregatli a nechame 10 minut stat.
Timto zabranime ptsobeni mechanismu zkoumaného testem 1., protoze nasycenim agregatii
etanolem z nich vytésnime vzduch, ktery by pii dal§im postupu zpusoboval jejich roztrhani. Po
10-ti minutach etanol odpipetujeme. Agregaty pievedeme do 250 ml Erlenmeyerovych ban¢k s
50 ml destilované vody a obsah vody doplnime na 250 ml. Bainky zazatkujeme a dvacetkrat
oto¢ime dnem vzhlru. Nechdme 30 minut usazovat. Nadbytek vody odsajeme pipetou, agregaty
pfemistime na 0,05 mm sito ponofeneho do etanolu a promyvame je v ném. Po vysuSeni opét

zjistujeme hmotnost jednotlivych velikostnich frakci.

Pro vypocet se pouziva koeficient vulnerability Kv. Vypocet vychazi z vazeného praméru
agregatl pred a po desagregaci. Vyjadiuje, kolikrat se zmensi velikost agregétli vlivem pisobeni
zkoumaného destrukéniho mechanismu. Optimalni hodnota je 1,0. Vyssi hodnota koeficientu
vulnerability poukazuje na vysSi zranitelnost agregatii, pfiCemz nejvysSi podil na destrukcei

agregatti ma rychlé ponoteni do vody (Valla et al., 2000).



Koeficient vulnerability se pouziva pro vyjadieni stability agregati stanovené predevSim

metodou Le Bissonnais. Koeficient vulnerability se vypocte:

Kv =x/ MWD 1)

kde x je stfedni vazeny prumér vychoziho vzorku, MWD je stfedni vazeny pramér agregati po

desagregaci.

2.1.2.3 Stanoveni ve vodé stabilnich agregati

Ve vodé stabilni agregaty byly stanoveny pomoci metody, kterou navrhli autoii Kemper a
Rosenau, 1986 (cit. Diaz-Zorita et al., 2002) a jeji postup je uveden v Nimmo a Perkins (2002).
K této metodé je potieba piistroj ,,Wet sieving apparatus” se sity s velikosti ok 0,25 mm a
dispergacni Cinidlo. Stanoveni bylo provedeno ve ¢tyfech opakovénich.

Navazi se 4 g agregati o velikosti 2 — 5 mm vyschlych na vzduchu a umisti se na sita
promyvaciho pfistroje. Agregaty se promyvaji v o¢islovanych miskach s destilovanou vodou po
dobu tfi minut. Pak se misky s destilovanou vodou nahradi miskami s disperga¢nim ¢inidlem
(hexametafosfore¢nan sodny) a pokracuje se v promyvani. Dispergacéni ¢inidlo rozplavi agregaty
az na elementarni plidni Castice. Na sit¢ zbudou jen zrna pisku, které jsou vétsi nez 0,25 mm.
Ob¢ sady misek se susi v susarné do konstantni hmotnosti pii 110 °C. Ur¢i se hmotnost suSiny
materialu v kazdé misce. Agregaty, které se ve vod¢ rozpadly, jsou nestabilni, zato ty které
zustaly na situ, jsou stabilni (Rohoskova a Valla, 2004).

Stabilita agregétli stanovend touto metodou byla vyjadiena pomoci indexu ve vode
stabilnich agregatti (WSA), ktery udava pomér hmotnosti ve vodé stabilnich agregati k celkové

hmotnosti vzorku vzatého do analyzy s vylouc¢enim pisku. Vypocte se:

WSA = Wds / (Wds + Wdw) )

kde WSA je index ve vodé stabilnich agregati, Wds je hmotnost agregati rozptylenych
v dispergaénim &inidle, Wdw je hmotnost agregatii rozpadlych v destilované vodé. Cim je
hodnota indexu WSA bliZe k jedné, tim se jedna o agregaty vice stabilni ve vod¢.

Pokud budeme srovnavat metodu Le Bissonnaise a metodu stanoveni ve vodé¢ stabilnich
agregatli zjistime, ze metody maji své vyhody a nevyhody. Nevyhoda metody navrzena Le
Bissonnaisem je, Ze z vypo¢tu Kv nejsou vyjmuty castice pisku a tim je zvétSend celkova
stabilita. U metody stanoveni ve vodé¢ stabilnich agregatli jsou vylouceny ¢astice pisku z vypoctu

WSA, coz je vyhodnéjsi (Rohoskova a Valla, 2004).



Tabulka 3: Charakteristiky nekterych metod pro stanoveni stability agregatii (Le Bissonnais,

1996)
Metoda Forma Vyjadreni vysledku | Autofi

vzorku
Prosévani za vihka 3-5mm MWD Yoder (1936)
(,,wet sieving®) <2mm % > 200 um Hénin et al. (1958)

cela pida zména v MWD De Leenheer (1959)

1-2 mm % > 250 um Kemper a Rosenau (1986)

2-3.4 mm MWD Churchman a Tate (1987)

1-2 mm % > 250 pm Pojasok a Kay (1990)
Destové kapky, 4-5 mm ¢as rozpadu Low (1967)
srazky 2-9 mm MWD Young (1984)

5-8 mm Cas rozpadu Farres (1987)

cela ptida % < 125 um Loch (1994)
Ultrazvukova 4-5mm stupen disperze Edwards a Bremner (1967)
disperze 4-5 mm objem pori mezi Grieve (1980)

agregaty

Ponofeni do vody 3-5mm kvalitativni Emerson (1967)
Prosévani za sucha <4 mm MWD Kemper a Chepil (1965)
(,,dry sieving®)

MWD - stfedni vazeny pramér (Mean weight diameter)

2.1.3 Vyznam pudni struktury

Struktura ptidy ovliviluje mnozstvi a skladbu poru podle velikosti, tj. zastoupeni pora
kapilarnich, semikapilarnich a nekapilarnich. Pokud je ptizniva struktura, infiltrace je dostate¢né
velka. Dobra struktura ptidy znamena dobré technologické vlastnosti plidy pfi jejim zpracovani a
také optimalni tepelné pomeéry piidy. Schopnost ptidy zadrzet dostatecnou zasobu vody pro
rostliny, je podminéna kapilarnimi pory uvniti agregatii, zatimco meziagregatové hrubsi pory
umoziuji hlubsi provlhéeni pidy. K dobré vyméné vzduchu v optimalné velkych porech prispiva
pohyb vody napt. pti zasakovani, kdy je vzduch od povrchu do piidy transportovan. Struktura
pudy také ovliviiuje riist a rozvoj kotfend a lepsi uvoliiovani zivin. Zvlasté dilezitd je tloha
struktury v povrchové vrstvé pudy. Ovlivituje piijem, retenci a transfer vody v pudé. Ma vliv na
zranitelnost pidy vici erozi.

Stupenn vyvoje struktury v povrchovém horizontu pidy znacné ovliviiuje hydraulické
vlastnosti pudy a jeji irodnost. Rychlost infiltrace u nestrukturnich pid je nizsi a dale se velmi
rychle snizuje, zatimco u strukturni pady se pocatecni rychlost infiltrace béhem casu snizuje
mirnéji. Prudké snizeni na nestrukturni pidé je zplsobeno rozpadem pseudoagregati (ptidni
hmota rozdrobena na vétsi ¢i mensi Utvary ndhodnych tvar) a vznikem plidniho Skraloupu
(Kutilek, 1978). Vzduch uzavieny v pérech pod skraloupem zhorSuje pribéh infiltrace (Lipiec et
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al., 2009), zatimco u strukturni pady nedochazi k rozplaveni agregati a vzduch z ptidnich pora
unikd. Srazkova voda se proto na nestrukturni padé ztradci povrchovym odtokem a vyparem a
pouze v malé mife zvlhéuje pidu. Vypar z nestrukturni pidy je vy$si nez z pidy strukturni
(Kutilek, 1978).

Zpracovani pidy miize v rizné mife rozrusovat pudni agregaty, menit velikost, distribuci
a strukturu poru. Na porovitost pasobi dalsi vlivy: objem pora se mize ménit v zavislosti na
vysychani ¢i zvlhéovani pidy. Zména pldni struktury po zpracovani plidy piinaSi zménu
vodivosti a propustnosti pro vodu, teplo a vzduch. Vysledek ve zméné transportnich vlastnosti
souvisi s vyskytem makropért a uplatnénim prostorové heterogenity porézniho materialu (Hula

etal., 2010).

2.2 Pdrovy system

Objem, tvar a velikost portt ma vliv na rychlost pohybu vody ptidnim profilem a tim jsou
ovlivnény hydrologické vlastnosti ptid. Dale pory ovliviiyji riist a vyvoj kofinkt rostlin a padni
mikroorganismy. V pidnim prostfedi lze péry rozdélit podle velikosti na pory
submikroskopické, mikropory a makropory (Kutilek, 2004).

Submikroskopické pory neobsahuji kapaliny a vSechny procesy, které zde probihaji, jsou
vazané na fazova rozhrani.

Mikropdry neboli kapilarni pory kapaliny obsahuji. V téchto porech probihd laminarni
proudéni. Voda Vv kapilarach je dobie vyuzitelna pro rostliny. Vyjimku tvoii velmi malé pory,
které vodu zadrzuji velmi siln¢ a kofeny rostlin jej nejsou schopny piekonat. Kutilek (2004) tyto
pory déle déli na jemné a hrubé kapildrni pory. Jemné kapildrni pory jsou schopny dlouhodobé
zadrzet vodu. Ve strukturnich pidach se jemné kapilarni péry vyskytuji uvniti agregéth a
nazyvaji se intrapedalni. Naopak hrubé kapilarni péry se rychle vyprazdnuji a nachazi se mezi
agregaty, proto se jim fika interpedalni. Velikostni hranice mezi témito pory je obvykle 15 — 30
pm.

Makropdry neboli gravita¢ni pory umoziiuji vyménu vzduchu, ale voda, ktera jimi
prochazi, rychle odtéka a méni se ve vodu podzemni. Pii pfevaze nekapilarnich poru existuje
redlné riziko pro rostliny tykajici se nedostatku vody. Na makropéry neptsobi kapilarni sily.
Jednd se o Cast meziagregatovych pért, puklin a pory vzniklé Cinnosti makroedafonu a
zpracovanim pudy.

Pomér kapilarnich a nekapilarnich pori je dulezitou charakteristikou vSech pid.

Optimalni pomér kapilarnich a nekapilarnich pért je 2 : 1. Pti pfevaze poért nekapilarnich neni
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ptda schopna zadrzet vodu na delsi ¢as a pii nadmérné prevaze kapilarnich pori neni schopna
pojmout vEtSi mnozstvi srdZek.

Zrychleny tok v makroporech a v interpedalnich poérech je oznacovan za preferenéni
proudéni (Kutilek, 2004).

2.3 Pudni voda

v

Nejvyznamnéj$i je voda ve stavu kapalném. Pudni voda ptispiva k pohybu latek
V pudnim profilu. M4 vliv na fadu fyzikalnich vlastnosti, na tepelny rezim, na objemové zmény,
apod. (Kutilek, 1978). Je nenahraditelnym zivotnim faktorem pro rust rostlin a edafonu.
Prosttednictvim vody pfijimaji organismy ziviny potifebné pro riist a zivotni funkce.

Ptdni voda ovliviiuje pidni strukturu. Ztraty objemu vody vedou k vyvoji trhlin, které
muzou byt velké az 5 cm a sahat do hloubky az 80 cm. Toto zavisi na vlastnostech ptidy, na
klimatickych pomérech a na pfitomnosti vegetace (Angers a Caron, 1998). Tyto trhliny
zpusobuji rozpad pidni struktury.

KodeSova et al. (2009a) naopak piSe, Ze rezim pudni vody je vysoce ovlivnén pldni
strukturou a jeji stabilitou. Nestabilita padni struktury vede k vytvofeni méné propustné nebo
dokonce nepropustné vrstvy a nasledkem toho se snizi vodni tok uvnitt padniho profilu.

Pohyb vody je jednim z nejdulezitéjsich procesu, které v padé probihaji. Pohyb vody ma
vliv na dalsi ptidni procesy jako je migrace Zivin a koloidli v ptid¢. Toto v piidé ovlivituje rist
rostlin a mikrobiologickou aktivitu (Fodor et al., 2011).

Pohyb vody v pudé je zpusoben rozdilem v potencialni energii. Voda v pudé proudi z
mist s vySSi potencialni energii do mist s nizsi potencialni energii. Potencialni energie vody v
pudé je oznacovana jako celkovy potencial. Hlavni sloZzky celkového potencialu jsou tlakovy
(slozeny z vlhkostniho, pneumatického a zatéZového potencidlu), gravitacni a osmoticky
potencidl. Prvni dva jmenované potencialy jsou hnaci silou pro pohyb vody ve vSech padach
(Kutilek a Nielsen, 1994).

2.4 Matematicky popis proudéni vody v ptadé

Proudéni vody v pidé muze byt popsano Richardovou rovnici, kterd vychazi z rovnice
kontinuity a Darcyho zédkona. Rovnice kontinuity pro jednorozmérné prostiedi je definovana
timto zptisobem:

90  0q

at oz )
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kde z je soutadnicova osa [L], 8 je objemova vihkost [L3L], t je &as [T] a q je hustota toku vody

[LT™] popsana Darcyho zakonem:

0H
a=—K(h)5 @

kde H je celkovy potencial [L], K(h) je nenasycené hydraulicka vodivost [LT™] a h je tlakova

vysSka [L]. Dosazenim rovnic (1) do (2) vznikne Richardsova rovnice (3) (Richards, 1931):

2_ 2w

Celkovy potencial H je sou¢tem vlhkostniho potencialu h a gravitacniho potencialu z. Dosazenim za
H se ziska nasledujici tvar rovnice:
20 a(Kh ) dK(h) 6
at 0 () 0z (6
Zdroje a propady lze k tidici rovnici pohybu vody pficist nebo odecist. Napiiklad potiebu vody
rostlinnym pokryvem lze definovat jako propadovy &len definujici intenzitu extrakce S [T7]

(sink term):

96 K (h
7% =3 (K0 ) + - ¢

Intenzita extrakce rostlinnym pokryvem je pak definovana pouze v oblasti kofenové zony o hloubce

L, [L] a je zavisla na Case:

S=8(zt) pro z=0aziz=1, (8)

2.5 Pidni hydraulické vlastnosti

Pro popis pohybu vody je nutné definovat dvé zékladni hydraulické charakteristiky ptd a
to retencni ¢aru puidni vlhkosti a kiivku hydraulickych vodivosti. Retencni ¢ara ptidni vlhkosti
vyjadifuje vztah mezi objemovou vlhkosti € a tlakovou vyskou h. Kiivka hydraulickych vodivosti
vyjadiuje vztah mezi hydraulickou vodivosti K a tlakovou vyskou vody h nebo objemovou
vihkosti 6.
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Pidni hydraulické vlastnosti jsou ovlivnény strukturou pudy, objemovou hmotnosti
(Alaoui et al., 2011), obsahem organického uhliku, z nichz mnohé jsou silné ovlivnény vyuZzitim
pudy (Zhou et al., 2008).

Pudni hydraulickd vodivost zavisi na struktufe pudy, ktera se lisi jak v prostoru, tak
v ¢ase. Casova zména hydraulické vodivosti je zptisobena riistem a rozpadem kofent rostlin,
¢innosti pldnich organism, srazkami, které formuji povrchové krusty, smrStovanim,
bobtnanim, mrznutim a tanim a zemédélskou Cinnosti jako je obdélavani piidy a piejezdy kol

(Fuentes et al., 2004).

2.5.1 Retenéni ¢ara

2.5.1.1 Definice reten¢ni Cary a jeji méfeni

Retenc¢ni ¢ara vyjadiuje vztah mezi pidni vlhkosti a saci tlakovou vyskou. Je zakladni
hydraulickou charakteristikou, kterd vyjadiuje schopnost ptidy zadrzet vodu. Pribéh retenéni
ary je zavisly na zrnitostnim a mineralogickém sloZeni, struktuie a objemové hmotnosti.

Reten¢ni c¢aru pudni vlhkosti Ize v laboratofi stanovit pomoci podtlakovych a
pietlakovych pristroju (Dane a Hopmans, 2002). Podtlakovym pfistrojem je piskovy tank a
ptetlakovym pfistrojem je pietlakovy aparat. Podtlakovym i pietlakovym piistrojem je Tempska
cela (obrazek 2). Tempska cela se sklada z vrchniho a spodniho vika, do kterého je uzavien
pudni vzorek, je umistén na porézni destiCku a celé je to propojeno byretou. Keramicka desti¢ka
je nasycena vodou a prostor mezi destickou a hladinou vody v byreté je vyplnén vodou. Tlakova
vyska vody je nastavovana bud polohou byrety pod urovni desticky, nebo pomoci zdroje
pretlaku vzduchu. Drendzni i zvlhéovaci kiivky 6(h) jsou na neporusenych piidnich vzorcich
stanoveny tak, ze jsou pudni vzorky umistény do Tempskych cel a nasyceny. Poté jsou
v n¢kolika postupnych krocich drénovany nebo zvlhCovany. Body retencni Cary jsou dany
objemovymi vlhkostmi ptdnich vzorku zjisténych bilanci pieteklého nebo odteklého objemu
vody do byret a odpovidajicimi tlakovymi vySkami danymi hodnotou podtlaku vody nebo
pietlaku vzduchu. Dalsi metodou je test kapilarniho vzlinani.

Retenéni ¢aru pudni vlhkosti Ize také stanovit v terénu. V piadnim profilu jsou v danych
hloubkach umistény ¢idla na méteni vlhkosti (TDR senzory, neutronova sonda, kapacitni sonda)
a Cidla na méfeni tlakové vysky (tenzometry). Body retencéni Cary jsou dany méfenymi

objemovymi vlhkostmi a odpovidajicimi méfenymi tlakovymi vyskami.
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Obrézek 2: Tempska cela (Dane a Topp, 2002)
2.5.1.2 Matematicky popis retencni cary

Retenéni ¢ary pudni vlhkosti jsou empiricky popisovany riznymi rovnicemi. Je vhodné

nejprve definovat efektivni vihkost Ge:

6. = €))

kde 6 je objemova vihkost, & je rezidudlni vihkost a 05 je nasycenéa vihkost.
Tvar retencni ¢ary je pak mozné popsat nasledujicimi rovnicemi.

¢ Rovnice Brookse a Coreyho (1964):

b= (1) h<en
e — |h| b
0, =1 h > —H, (10)

kde Hp a 4 jsou parametry. Hy byl ptivodné definovan jako probublavaci tlak, ktery je obvykle
mensi nez vstupni hodnota vzduchu H,.

¢ Rovnice van Genuchtena (1976):
_ 1
— @+ (alhhm)™

0, h<0
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6,=1 h=>0 (11)
kde a, n a m jsou parametry.
Uvedené parametry se zjistuji vypoftem z experimentalnich bodii uzitim vhodné
optimaliza¢ni techniky tak, aby proloZena ¢ary prochazela co nejtésnéji experimentalnimi body.
Vyraz van Genuchtena (1980) obsahuje 5 parametri: 6, 6s a n, m. Casto je pak

piedpokladano, Ze parametr m souvisi s parametrem n (Mualem, 1976).

m=1-— - (12)

Dexter a Richard (2009) zjistili, ze zpracovani puady, pfi urcitém obsahu vody, produkuje

nejmensi mnozstvi hrudek a velkych agregatii a nejvétsi mnozstvi malych agregatli. Tento obsah

vody se nazyva optimalni obsah vody pro zpracovani pudy. Bylo zjisténo, ze optimalni obsah
vody pro obd¢lavani pidy se rovna obsahu vody v inflexnim bod¢ retencni Cary.

Inflexni bod je bod retencni cary, ve kterém dochdzi k pfechodu mezi konvexni a

konkavni ¢asti grafu. V inflexnim bodé¢ se méni zakiiveni grafu (obrazek 3).

1 1 1/7’1
hiny == || (13)
1 -m
Oing = 6, —86,) [1 + E] + 0, (14)
50
4.0 -
inflexni bod
3.0 4
£ /
g
2.0 A
1.0 4
0.0 T T T I

0.05 0.10 0.15 0.20
Obsah vody (cm® cm™)

Obrézek 3: Priklad retencni ki'ivky a ukdazka inflexniho bodu (Dexter and Bird, 2001)
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Sklon retenéni ¢ary (slope Sixf)

—-(1+m)

Sins = —1(6; — 6,) [1 + %] (15)

Hodnoty Sj;y mohou dat informaci o velikosti agregati nebo hrudek, které jsou
vyprodukovany pfi zpracovani pudy. Dexter a Richards (2009) pisi, ze hrudky vétsi nez 50 mm
obsazené v pudé nejsou zeméd€lsky vhodné, nebot’ snizuji fyzikalni kvalitu pady. Na zakladé
jejich praktickych zkuSenosti s Sirokym spektrem pud, zavedli rizné hodnoty Siy, tyto kategorie
maji usnadnit srovnani fyzikalni kvality pud. Tyto kategorie jsou:

Sinf> 0,050 velmi dobra

0,050 > Sj;s> 0,035 dobra

0,035 > Sj+> 0,020 Spatna

0,020 > Sjn¢ velmi Spatné.

Z uvedenych hodnot mtzeme vidét, ze vzniku hrudek vétSich nez 50 mm, tésné odpovida
hranice mezi ,,dobrou* a ,,Spatnou* fyzikalni kvalitou pudy, ktera je dana hodnotou Sj,; = 0,035.
Pudy s vyssimi hodnotami Si produkuji mensi agregaty pii obdélavani. Faktory, které zptsobuji
degradaci pudy, jako je zhutiiovani a sniZeni obsahu organické hmoty, snizuji hodnotu Sin, &

tudiz maji za néasledek vznik hrubsi ptdni struktury pii obdélavani.

2.5.2 Hydraulické vodivosti

Dalsi hydraulickou vlastnosti je vztah hydraulické vodivosti a tlakové vysky nebo

hydraulické vodivosti a vlhkosti.

2.5.2.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Pokud je pida vodou zcela nasycena a vypliuje vSechny pory, hodnota K(h) se rovna
nasycene hydraulické vodivosti.

Pro méfeni hydraulické vodivosti Ks existuje fada metod (Reynolds et al., 2002).
V laboratofi lze pouzit metodu konstantniho (hladiny udrzovany na stejné trovni a rozdil
celkového potencidlu H je konstantni) nebo proménného spadu (dochazi k poklesu celkoveho
potencialu H na hornim okraji a tedy ke zméné rozdili celkového potencialu). V terénu lze pak
méfeni provést pomoci dvouvalcové vytopové infiltrace, tlakovym permeametrem a

Guelphskym permeametrem.
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Guelphsky permeametr je snadno pouzitelny pfistroj pro rychlé a piesné meéfeni
infiltrace. Nejprve se vyvrta sonda o znamém praméru, poté se do ni umisti permeametr, ktery se
sklada ze zasobniku vody, vnitini a vnéjsi trubice a trojnozky. Vnitini trubice zajistuje piivod
vzduchu, vnéjsi slouzi pro ptitok vody do sondy a jeji rozsifena cast slouzi jako zasobnik vody.
Posunem vnitini trubice se nastavuje hladina vody v sondé (konstantni tlakova vyska) a je
zajisténa ustalena hodnota infiltra¢ni rychlosti (obrazek 4). Mé&fenim poklesu hladiny vody
v zasobniku vody ziskdme udaje o kumulativni infiltraci do pudy. Mé&fi se po dosazeni ustalené
hodnoty.

Hydraulicka vodivost Ks je pak vypoctena podle Elrick et al. (1989) a Reynolds et al.
(2002).

K = ce
S 2mH? + ma?C + 2mH/x,

(16)

kde Q je ustaleny vodni tok [L* T*], H je hloubka sondy [L], a je polomér sondy [L], ag je
konstantni charakterizace struktury pidy [L'l] a C je bezrozmérna konstanta, ktera se pocita pro

g = 0,12 cm™ podle nasledujici rovnice:

_ H/a 0.754
¢= <2.074 +0.093 (H/a)) 17

Soil surface
-1 o
-~
Ve N
Field saturated bulb ’," \\
(0=h=H) / \ Wetted but
/ \  unsaturated zone

‘)l/ (h,<h<0)
|
I
/
/
/

h=0
\
- /}'\ 7/ Unwetted zone
Position of \ /
wetting front at \ Vs h=h,
near steady flow ~ ~ PR
~— -

Obrazek 4: llustrace cela zvihéeni (Rodgers a Mulqueen, 2006)
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2.5.2.2 Nenasycena hydraulicka vodivost

Pro méfeni hodnot nenasycenych hydraulickych vodivosti rovnéz existuje nékolik metod
(Clothhier a Scotter, 2002). V laboratofi je to napfiklad crust metoda, kterd je zalozena na
podobném principu jako metoda konstantniho spadu. Na povrchu ptadniho vzorku je vSak
vytvafena méné propustna vrstva, ktera omezuje infiltraci vody do vzorku. Odpovidajici tlakova
vyska h je méfena tenzometrem.

V terénu se nenasycena hydraulicka vodivost stanovuje pomoci podtlakového diskového
permeametr. Diskovy permeametr se skladd ze zasobniku vody, membrany propoustejici vodu a
probublavaci véze. Body nenasycenych hydraulickych vodivosti jsou dany nastavenou tlakovou
vyskou h a hodnotou hydraulické vodivosti K.

Existuje celd tfada piistrojii liSici se ve velikosti disku, ale i konstrukci pfistroje.
V poslednich letech jsou casto pouzivany minidiskové infiltrometry (obrdzek 5), které jsou
velice jednoduché a malé s nizkou naro¢nosti na obsluhu. Vyhodou tohoto infiltrometru je jeho
mala spotieba vody a obsluha jednim ¢lovékem. Infiltrometr se sklada z polykarbonatové trubky
o pruméru 31 mm a vySce 327 mm, kterd je rozdélena na dvé Casti. Ob¢ casti se plni vodou.
Vrchni ¢ast zvana bublinova komora slouzi pro nastaveni sani vzduchu. Na vybraném misté
pozemku musi byt dikladné piipraveny plochy na infiltrometry. Plochy musi byt rovne, bez
pudnich prasklin a rostlinnych zbytki, aby cela plocha membrany byla ve styku s povrchem
pudy. Infiltrometry naplnéné vodou se postavi na pfipravené plochy plidy. Nastavi se hodnota
saci vysky posunutim kontrolni trubky sani podle ptidniho druhu. Na pfipravenych stopkach se
méii Cas a zapisuji se odectené hodnoty ze stupnice v ml. Namétené hodnoty se graficky vyjadii

v grafu, ktery vyjadiuje zavislost rychlosti infiltrace vody na Case.
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Obrazek 5: Minidiskovy infiltrometr (Decagon Devices, 2007-2012)

Nenasycend hydraulickd vodivost K(hp), ktera zainfiltrovala do pudy, pak muze byt
vyhodnocena podle metody Zhang (1997). Kumulativni infiltrace | [L] vcase t [T] je

vyhodnocena pomoci nésledujici rovnice:
I =Cit+Cyt'/? (18)

kde C; [LTY] a C, [LTY? jsou parametry souvisejici s hydraulickou vodivosti K(hy) a
sorptivitou S(hp):

Ci(ho) = A1K(ho) a  Cy(ho) = A3S(ho) (19)
kde AL [LT' ] a A, [LT'”Z] jsou bezrozmérné konstanty. Hodnota K(hp) byla vypocitana pouzitim

rovnice (6) a pro konstanty A existuji nasledujici vyrazy:

A = 11,65(n%1-1)exp[2,92(n—1,9)ah,]
! (ar)°%

pron>1,9 (20)

0,1_ —_
4, = 11,65(n%*-1)exp[7,5(n—1,9)ah,] pron<1,9 (21)

(ar)°®t
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kde a a n jsou parametry van Genuchtena, ro je pramér minidisku (2,22 c¢cm) a hg je pouZzitd
tlakova vyska (-2 cm). Hodnota -2 cm se obecné pouziva, protoze je to hranice mezi
gravitacnimi a kapilarnimi péry. Watson a Luxmoore (1986) uvazuji, ze pfi tlakové vysce -2 cm
nejsou jiz gravitacni sily.

Dohnal et al. (2010) metodu Zhanga (1997) modifikoval. Navrhuje, Ze aby platnost
rovnice (21) méla byt omezena na n > 1,35. Soucasné rozsitil metodu formulovanim nového
vyrazu v rozsahu 1 < n < 1,35. Toto se provani pro zachovani funkéni formy rovnice (21). Za

timto ucelem se puivodni vzorec Zhanga zapisuje jako:

K. = Ca Cy (x 19)2
o ™ A, di(n®r — Dexpld,(n — d3) o« hy]

(22)

kde d,, dy, d3, e; a e, jsou optimalizované parametry.

Pokud se provani méteni hydraulické vodivosti na pudé s n < 1,35, tak je lepSi pouZzit
metodu podle Dohnala et al. (2010), protoZe je zde lepSi odhad K ve srovnani s rovnici (21).
Dohnal et al. (2010) vyvinul alternativni vyraz (rovnice 23), ktery je optimalizovan specialné na

malou velikost disku (15,2 cm?) a na omezeny rozsah tlaki (od -0,5 do -6 cm).

_ Cp (o 1)*°
° " 11,65(n%82 — 1)exp[34,65(n — 1,19) « f,]

K, (23)

Nenasycend hydraulickd vodivost mize byt také vypoctena podle metody navrzené

Woodingem (1968). Wooding navrhl nasledujici rovnici:

Q = nr¢K(hy) (1 + ) (24)

Mryg

kde Q je ustaleny tok vody [L3T™], ro je primér minidisku (2,22 cm), ho je pouzZité tlakova vyska
(-2 cm) a ag [LY] je konstanta v Gardnerové rovnici popisujici vztah mezi nenasycenou
hydraulickou vodivosti a tlakovou vyskou (rovnice 27).

Fodor et al. (2011) doporucuje hydraulickou vodivost méfenou pomoci minidiskovych
infiltrometrtt vyhodnotit pomoci metody Wooding (1968), protoze Zhang metoda (1997) ma

tendenci nadhodnocovat hydraulické vodivosti.
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2.5.2.3 Matematicky popis hydraulickych vodivosti a jejich ptedpoveéd

Hydraulické vodivosti nenasycenych pud mohou byt popsany pomoci nasledujicich
rovnic.

e Brooks and Corey:
K(6) = K,65**" (25)

kde a a b jsou parametry.

e van Genuchten:
a
K(6) = K;62[1— (1 - 6,"™™]

c
m=1—z n>1 (26)

kde a, b a ¢ jsou parametry.

e Gardnertv exponencialni model (1958):

K(h) = K exp(agh) (27)

kde h je tlakova vyska (L), Ks je nasycena hydraulicka vodivost (LT™) a ag je sorpéni &islo.
Pribéh hydraulickych vodivosti mize byt pfedpovézen pomoci rovnic (25) nebo (26) na
zéaklad¢ zndmého prubchu retencni ¢ary pudni vlhkosti vyjadieného pomoci rovnic (10) nebo
(11) a naméfené hodnoty Ks uzZitim teorie Burdina (1953) nebo Mualema (1976), pak v ptipadé
rovnice (25) plati: a = 2, b = 3 pro model Burdina; a = 2, b = 2,5 pro model Mualema a rovnice

(26) plati: a=1, b =2, ¢ =2 pro model Burdina; a=2, b =0,5, ¢ =1 pro model Mualema.

2.5.3 Stanoveni hydraulickych vlastnosti pomoci numerické inverze

Inverzi modelovani je kalibrace modelu numerickou optimalizaci, pficemz vlastnosti
prostiedi jsou hlavnim vysledkem optimaliza¢niho procesu. Na tomto zakladé byla vyvinuta fada
metod pro stanoveni parametrii hydraulickych vlastnosti, tj. souasné stanoveni retenc¢ni Cary
pudnich vlhkosti a prub&hu hydraulickych vodivosti (Hopmans, et al., 2002, van Dam, 1994).

Je to naptiklad metoda one-step nebo multi-step outflow, kde je ptdni vzorek umistén do
tempské cely a je na pocatku plné€ nasycen tak, ze hladina vody v byreté je v Urovni spodniho
okraje valeCku nebo v jeho stiedu. Hladina vody v byreté je pak v jednom nebo v nékolika
postupnych krocich sniZzovana a vzorek je tim pii kazdém kroku drénovan do relativné
ustaleného stavu. V pribéhu celého experimentu je zaznamenavan kumulativni odtok vody
Vv Case.
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Také sem patii evapora¢ni metoda. Pudni vzorek je na pocatku plné nasycen a poté
umistén na vahy, které méti ubytek vody vyparem v Case. Zaroven jsou méteny tlakové vysky
minimalné dvéma tenzometry uvnitt ptidniho vzorku.

Pro stanoveni hydraulickych vlastnosti pomoci numerické inverze lze pouzit i dalSi
metody jako je infiltrace pomoci Guelphského permeametru, infiltrace diskovym permeametrem
a podobn¢ (Kodesova et al., 2010).

2.6 Sezdénni variabilita

Pudni prostiedi je velice heterogenni a pudni vlastnosti se méni jak v prostoru, tak v ¢ase.
V pudé dochdzi k neustalym pfeménadm energie mezi jednotlivymi slozkami (pevna, kapalna,
plynna) (Gerke, 2006). Vlastnosti pudy se méni vlivem klimatu a biologické aktivity. Toto se
odrdZi v mnoha pudnich vlastnostech, véetné stability pidni struktury, uspotadani porézniho
sytému a ptidnich hydraulickych vlastnosti.

Zemédelské hospodareni vyrazné ovlivituje vSechny vlastnosti pidy a také miize vést
k degradaci pudy. Struktura ptidy a nasledné ptidni hydraulické vlastnosti u obdélavanych pid se
li5i v prostoru a ¢ase (Strudley et al., 2008). Obecné existuji 3 hlavni procesy, které modifikuji
pudni strukturu (a napiiklad také ptudni porézni systém) po zpracovani pudy (Cassel, 1983): a)
konsolidace pady, b) biofyzikalni kofenova aktivita, c¢) cykly zvlhéovani a vysouSeni.
Konsolidace pidy je zpiisobena jakymkoli vnéjsim tlakem nebo dopadem srazek. Kotenova
aktivita stlacuje pudni agregaty (Hillel, 2004). Piijem vody kofeny zvysuje objemovou hmotnost
blizko kotenu v dusledku pfilnavosti pudy (Young, 1998). Tim, ze koteny tleji a odumiraji, se
stimuluje mikrobidlni ¢innost a vznik huminovych cementi a zvySuje se celkova stabilita
agregatt (Hillel, 2004). Cykly zvlh¢ovani a vysouseni zapiiCini celkovou piestavbu pudnich
gastic. Casté cykly zvlhéovani a vysoudeni mohou vyvolat celkovou stabilizaci nez celkové
naruSeni (Denef et al., 2001). Celkovy rozpad kvuli zamokfeni mize umoznit vytvofeni vice
stmelenych c¢astic, coz vede K vétsi soudrznosti pii dal§im piipadé vysousSeni (Kemper and
Rosenau, 1984). Strukturni stav humusového horizontu pidy neni stala vlastnost, podléha
sezonni variabilit€. Momentélni stav zavisi na momentélni vlhkosti, na pfedchazejicim kolisani
vlhkosti, na Cetnosti vyskytu srazek. Také obsah i kvalita strukturotvornych latek kolisaji béhem
roku. Dale sezonni variabilita pidnich vlastnosti a stability struktury zavisi na minerdlnim
hnojeni, na pojezdech tézkych mechanickych stroji. Zpracovani pidy mtize ovlivnit pudni
hydraulické vlastnosti v ¢ase (Strudley et al., 2008).

Casova variabilita piidni stability byla prokazana napiiklad Perfect et al. (1990), Chan et
al. (1994), Yang a Wander (1998). Chan et al. (1994) sledoval variabilitu ve zménach stability
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pudnich agregati v povrchové vrstvé pudy. Bylo zde pocitano s vlivem kulturni plodiny a
pouzité péstebni technologie na fyzikalni vlastnosti. Bezorebny zpiisob zpracovani ptidy mél za
nasledek vyssi stabilitu pidni struktury a nizs§i sezonni kolisani nez piti konvenénim zpiisobu
zpracovani pudy. Zjistil, ze sezonni kolisani pidnich vlastnosti je pfimo zavislé na momentalni
vlhkosti piidy v dobé jejiho odbéru. Tato studie popisuje Casovou zmeénu stability pudnich
agregatl. Studie vykazala pokles stability koncem kvétna. Déle se stabilita agregati jen
zvySovala a to az do obdobi zimnich mésict, kdy se zacala opét snizovat. Vysledky ukazuji
vysokou nestabilitu v zimnich mésicich kvili vy$$imu obsahu ptadni vody. V této dobé neni
doporucovano provadét zadné kultivacni zasahy. Perfect et al. (1990) prezentoval, Ze stabilita
pudnich agregati klesa s nartstem obsahu pldni vody a zjistil, Ze rozdil v obsahu ptidni vody
béhem sezony byl nejvyznamnéj$im faktorem, ktery uruje kolisani stability agregati. Negativni
korelaci mezi stabilitou agregatii a obsahem pudni vody také prokazal Coote et al. (1988). Yang
a Wander (1998) nenalezli konzistentni G¢inek obsahu ptidni vody na velikost padnich agregata
a stabilitu. Oni naznacili, Ze vyS$i stabilita agregatl byla zjisténa v disledku ristu kotfent,
mikrobialni ¢innosti a cyklim zvlh¢ovani a vysouseni. Cosentino et al. (2006) uvadi, Ze stabilita
agregatli Casto vykazuje velkou meziro¢ni a sezoénni variabilitu. Stabilita agregatii je obvykle
nejmensi v zimé a zvySuje se na jafe. Také Jirka et al. (2009a,b) dokazala, Ze se pudni vlastnosti
méni v case. | my jsme zjistili, Ze se Stabilita agregatl a hodnoty plidnich vlastnosti ménily
v ¢ase vlivem klimatickych podminek, biologické aktivity, vegetace a hospodafenim na pidé.
Také u naSich vysledkt bylo zjisténo to, co prezentoval Chan et al. (1994), ze nejniZsi stabilita je
béhem podzimu a zimy.

Systém pudnich pora a nasledné fyzikalni a hydraulické vlastnosti se méni v zavislosti na
deformaci pidy (Alaoui et al., 2011). Sjuwardji a Eberbach (1998) studovali jak stabilitu
agregatli tak nasycenou a nenasycenou (tlakova vyska -4 cm) hydraulickou vodivost (K).
Zkoumali vliv péstebnich technologii, kulturni plodiny, populace Zizal, klimatickych podminek a
Casu na stabilitu pudnich agregatt, vlhkost pady a koeficientu hydraulické vodivosti. Zjistili, Ze
z hlediska stability agregati je lepSi vyuzivat minimaliza¢ni zptsob zpracovani pidy. Pfi béZzném
obhospodaiovani a kultivaci béhem vegetacniho obdobi kolisa stabilita agregatti a v dob¢ sklizné
se snizuje nasycena hydraulickéd vodivost vice nez pfi minimaliza¢ni technologii. Sezénni zmény
stability agregatli souvisi se sezonni stimulaci pidni mikrobidlni aktivity a s pfitomnosti
rostoucich kotfend. Také oni zjistili, Ze stabilita agregatli se nejvice snizila na podzim a v zimé a
opét se zvysSovala s pfichodem jara. Oni si tuto skute¢nost vysvétluji pomalejSi mineralizaci
organického materialu. Hodnoty hydraulickych vodivosti vykazovaly stejny prub&éh zmén
(markantnéj$i byly zmény u nasycené hydraulické vodivosti) béhem sledovani. Na pocatku

sledovani (konec Cervna) se hodnoty snizovaly, rist zacaly opét na pfelomu Cervence a srpna.
23



Koncem srpna se hodnoty hydraulickych vodivosti znovu sniZzovaly. U objemové hmotnosti
pudy v povrchové vrstvé zjistili, Ze se jeji hodnoty v ¢ase vyrazné neménily béhem sledovani bez
ohledu na zptisob obdélavani.

Murphy et al. (1993) ukazal, Ze hodnoty K se s tlakovou vyskou -1 a -4 cm méni v Case
Vv zavislosti na obdé¢lavani ptidy, na cyklech zvlhcovani a vysousSeni a na ristu rostlin. Messing a
Jarvis (1993) prezentovali, Ze hodnoty K (tlakova vyska od 0 do -11 c¢cm) poklesly v pribéhu
vegetacniho obdobi v disledku strukturdlniho ¢lenéni destém a povrchovou tésnosti. Somaratne
a Smettem (1993) dokumentovali, Ze zatimco hodnoty K pii tlakové vysce -2 cm byly
redukovany v disledku dopadu destovych kapek, hodnoty K pii tlakové vysce -4 cm nebyly
ovlivnény. Azevado et al. (1998) métil tlakové vysky infiltrace od 0 do -9 cm a ukézal, Ze tok
makroporti se snizil ze 69 % v Cervenci az na 44 % v zafi. Farkas et al. (2006) ukézal, ze
nasycena a v blizkosti nasyceni nasycena hydraulicka vodivost se v prib¢hu vegeta¢niho obdobi
vyrazné (az 4krat) snizila. Hu et al. (2009) také pozoroval klesajici trend hodnot K naméfenych
na 4 tlakovych vySkach (0 aZz -15 cm) od kvétna do srpna. Také uk&zal sniZujici se frakce
makropori a mezoporit a zvySujici se frakce mikropori. Bamberg et al. (2011) pozoroval
zvyseni objemové hmotnosti (sniZzeni celkové porovitosti), pokles obsahu makroporu, zvysSeni
obsahu mikropéri a zvyseni polni kapacity. Alletto a Coquet (2009) zkoumali objemovou
hmotnost a nenasycenou hydraulickou vodivost (tlakova vy3ka 0 az -15 cm) pod dvéma rtiznymi
systémy hospodateni (konvenéni a ekologické). Cas je vyznamna piigina variability objemové
hmotnosti na povrchu a pod povrchem. Bez ohledu na zpracovani pidy zaznamenali nartst
objemové hmotnosti béhem vegetacniho obdobi. Klesajici hodnoty hydraulické vodivosti byly
vétsinou méfeny pod konvec¢nim zpracovanim ptidy. Mechanické zpracovani pudy zméni pidni
strukturu, porovitost, distribuci rostlin a nerovnost povrchu pidy. Obecné plati, Ze pfi orbé se
hydraulickd vodivost K zvySuje a poté se snizuje béhem vegeta¢niho obdobi diky konsolidaci
pudy. Zpracovani pudy orbou vede k tomu, ze vznikaji pfechodné makropéry, které zvysuji
nasycenou hydraulickou vodivost. Vysledky ukazaly, ze fyzikdlni vlastnosti pady jsou zéavislé
hlavné na klimatu, typu piidy a jeji stabilité struktury a na zpracovani pady.

Bormann a Klaassen (2008) zkoumali sezonni zmény hydraulickych vlastnosti, nasycené
hydraulické vodivosti a objemové hmotnosti na tfech riiznych oblastech: pastviny, pole a les.
Jejich studie dokazala, ze piidni hydraulické vlastnosti jsou ovlivnény vyuzitim pldy a také byla
zjisténa sezonni variabilita. V obdobi rustu rostlin se objemova hmotnost snizovala mezi jarem a
létem. Poté se zvySovala na konci 1éta a stala ziistavala na podzim. Toto chovani ma sviij pavod
v aktivni orb¢ a ve zvySené aktivité zooedafonu béhem Iéta. Obecné pro vSechny Setfené oblasti
je objemova hmotnost pady vyssi v zimé nezli v 1été. Dale pisi, Ze pro nasycenou hydraulickou
vodivost u ornice lze ocekavat sezonni vyvoj v opacném sméru ve srovnani s objemovou
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hmotnosti. Nasycena hydraulicka vodivost se zvySovala na jaie a v 1ét€ diky zvySujici se stabilité
pudnich agregatl a rostouci hustoté makropora. Ve vSech ptipadech vyuziti pidy se obsah vody
snizoval v predjafi a v 1ét€ a znovu se zvySoval na podzim. Toto si vysvétluji zvySenou aktivitou
mikrofauny na jate a v 1ét¢ kvtili vhodnym klimatickym podminkam.

Zeinalzadeh et al. (2011) pozoroval rostouci trendy hodnot K (od ¢ervna do srpna), které
byly méfeny pii 6 tlakovych vySkéch (0 aZ -15 cm), u jeCmene, ovocného sadu a holé pudy a
Klesajici trendy hodnot Ku kukufice. Bodner et al. (2008) zjistil, ze hydraulicka vodivost
podléhéd znacné Casové variabilité. Vyznamny dopad na hydraulickou vodivost maji klimatické
podminky a obsah vody v pud¢. Zjistil, ze v zimnim obdobi se zvySuje hydraulicka vodivost a
sniZuje se polomér port. Tuto skute¢nost pfipisuje vétsSimu mnozstvi vody v pudé v podzimnich
mésicich, ktera snizila stabilitu padni struktury. Zjistil také, ze sttidani mrznuti a tdni mize vést
k vétsi pudni propustnosti a soucasné ke zmenSeni makroporu a dokonce ke snizeni porovitosti.
Dale zjistil, ze intenzivni rast kultur krycich plodin redukoval hydraulickou vodivost,
pravdépodobné kvuli ucpani pért kotfeny. Sacco et al. (2012) délal pokus na poli se
zavlazovanou ryzi a bez zévlahy. Porovitost pudy a plidni hydraulické vlastnosti jsou klicové
vlastnosti, které jsou ovlivnény vyuzitim pidy, zpracovanim pudy a zeméd¢€lskymi postupy jako
je zavlazovani. Jeho vysledky ukazaly, ze zhutnéni pidy a nésledné snizeni nenasycené
hydraulické vodivosti je v disledku zavlahy. MnoZstvi makro- a mesopori se snizilo, zatimco
mnozstvi mikropdri se zvysilo. Na konci zavlazovani se opét vytvorily velké gravitacni pory. Na
poli bez zavlahy bylo zaznamenano jiné chovani pért, vliv na tvorbu a zanik pért nebyl
zaznamenan, pouze se snizila objemova hmotnost v dasledku destovych srazek. Dorner et al.
(2010) prezentoval dynamicky vyvoj strukturnich vlastnosti u Andisol, které byly ovlivnény
zejména cykly zvlh¢ovani a vysouSeni. Ukazal, Ze nasycend hydraulickd vodivost Kklesa
v disledku infiltrace vody, ktera zptsobila uvoliiovani ¢astic, transport a sedimentaci. Dynamika
hydraulickych a mechanickych vlastnosti byla ovlivnéna pastvou (zhutnéni pudy) a cykly
zvlh¢ovani a vysousSeni (pudni pory) a byla dokumentovana pro Andosoly (Dec et al., 2012) a
pro pudy vulkanického popele (Dec et al., 2011).

Mubarak et al. (2009a,b) piSe, ze se transportni vlastnosti piid mohou ménit béhem
vegetacniho obdobi. Tyto Casové zmény jsou pravdépodobné v disledku zmén na povrchu pidy
spojené s orbou a s vlivem kofenového systému. Cykly zvlhéovani a vysouseni také primarné
zpusobuji transformace v pudni struktufe. Rozpad struktury, pomoci desté a cykli zvlhéovani a
vysou$eni, vede ke snizeni poérovitosti, ke zménam ve velikosti a distribuci port a to souvisi se
zménou hydraulickych vlastnosti ptid. Nasycena hydraulickd vodivost klesa po orbé.

Casové zmény pudnich hydraulickych vlastnosti mize ovlivnit pdstovani odlisnych
plodin, obdélavani pidy nebo vyuziti pady (Schwen et al., 2011a, Zhou et al., 2008). Schwen et
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al. (2011a) piSe, zZe pratok vody se fidi podle makroport a vétsSich mesoporu, tiebaze predstavuji
pouze malou cast z celkové porovitosti. Na pudni hydraulické vlastnosti ma hlavni dopad
hospodateni a disledkem toho se méni skupiny makro- a mesoport a proto jsou méfeni v terénu
vhodnéj$i nez laboratorni méfeni. Schwen et al. (2011a,b) také hodnotil ¢asovou variabilitu
pudnich vlastnosti (prubéh 3letého obdobi) a ve svych clancich piSe, ze pidni hydraulické
vlastnosti pidy jsou pfedmétem Casovych zmén. Zvlasté svrchni vrstvy pidy podléhaji zménam
v prub¢hu ¢asu. Divodem jsou cykly zvlhéovani a vysouSeni pudy, biologicka aktivita a
obdélavani pudy. Zpracovani pady ovlivituje padni vlastnosti s nasledky pro skladovani a pohyb
vody, Zivin a polutantii v ptidnim profilu a pro rist rostlin. Existuji dikazy o tom, Ze zpracovani
pudy méni velikost a distribuci pért a tim i nasycenou hydraulickou vodivost Ks. Ve srovnani
s hlubSimi vrstvami podIéha rychlym zménam hlavné povrch pudy (0-30 cm), je to v reakci na
srazky, infiltraci, evaporaci a zachytavani vody koteny. Jeho (Schwen et al., 2011a,b) vysledky
ukazuji, Ze obsah vody v pudé¢ se ménil v pribéhu doby diky klimatickym podminkam a rdstu
zemé&dé€lskych plodin. Vysoky obsah vody zjistili v zimé a brzo na jafe, naopak sucho bylo
vV obdobi mezi dubnem a ¢ervnem. Mnozstvi efektivnich port se snizilo po orbé v reakci na
srazky béhem zimy a postupné se zvySovaly na jafe a v 1été vlivem biologické aktivity, rastu
kofenti a cyklim zvlhéovani a vysouseni. Hodnoty Ks a 0s se snizily po orbé béhem zimy, coz
mohlo byt zplisobeno destém a uzaviranim pori. Poté se pozvolna hodnoty zvySuji na jafe a
Vv Iét€, coz mohlo byt vyvolano biologickou aktivitou, rozvojem kofenového systému. Pokud jde
0 parametry v rovnici van Genuchtena, n ma malou ¢asovou dynamiku u vSech zpracovani
(konvencni, redukované a bez zpracovani), naopak a vykdzala znacnou Casovou dynamiku.
Casova dynamika byla nejmensi v piipadé bez zpracovani pudy, coz naznaluje pomérné veétsi
casovou stabilitu hydraulickych vlastnosti pod timto zpracovanim. Zhou et al. (2008) méril
hydraulické vlastnosti v kvétnu a fijnu po dobu tfech let. Zjistil, Ze hydraulické vlastnosti na
povrchu pidy byly ovlivnény rozdilnym hospodafenim na pidé a padnim typem. Casové
variabilita hydraulickych vlastnosti na povrchu ptidy se zdala byt vétsi nez prostorova variabilita.
Hydraulické vlastnosti se vyznamné ménily v dobé méfeni. Pidy méfené v jeho studii méli vyssi
hydraulické vodivosti v kvétnu neZ v fijnu. Poc¢ate¢ni vlhkost pudy byla dilezitou proménnou
V Casov¢ variabilité hydraulickych vodivosti ptid.

Pare et al. (2011) piSe, ze vlastnosti povrchu pudy vyrazné ovliviiuji hydrologické
procesy a Ze je zndmo, Ze se lisi pfedevsim v prostoru a ¢ase v zavislosti na padnich vlastnostech
a hospodareni na padé. Zpracovani pudy je hlavni pfi¢ina variability ptidniho povrchu. Zjistil, Ze
je mozné predvidat rychlost zmén vlastnosti na povrchu pudy po orbé. Srazky se zdaji byt
hlavnim faktorem utuzeni pudy. Nciizah a Wakindiki (2014) piSi, Ze charakteristika sraZek

ovlivitluje tvorbu Skraloupu, infiltraéni rychlost a erozi v zavislosti na vnitfnich padnich
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vlastnostech, jako je textura a mineralogie. Xu a Mermoud (2003) simulovali model s ¢asové
zavislymi parametry hydraulické vodivosti, které pouZili k pfedpovédi G¢inka tfech riznych
zpusobl zpracovani ptidy. Vysledky simulace ukazuji, ze ¢asové zmény v pidni hydraulické
vodivosti vyvolané riznymi zpusoby orby, mohou ovlivnit infiltraci, transpiraci a evaporaci.
Osunbitan et al. (2005) zjistoval vliv rozdilného zpracovani pltidy na objemovou hmotnost a
hydraulické vlastnosti. Objemova hmotnost se zvySuje v ¢ase po orbé, nasycena hydraulicka
vodivost se sniZuje se zvysujici se intenzitou manipulace s pidou ziejm¢ zhutiiovani pudy,
ucinkiim desté¢ a odtoku pies padu. Nejvyssi vodivost byla zaznamenana na misté bez orby.
Celkovy vztah mezi poérovitosti ptidy a nasycenou hydraulickou vodivosti, 1 pfes silnou pozitivni
korelaci, je znamkou toho, ze celkova porovitost neni hlavnim faktorem urcujicim hydraulickou
vodivost pudy. Fuentes et al. (2004) zjistil, ze zpracovani pudy ovliviiuje hydraulickou vodivost
kontrastnimi zpusoby. Zpracovani pudy, zejména orba, vytvaii makropory, které zapfiini
zvyseni nasycené hydraulické vodivosti. Ale naopak naruseni spojitosti porti snizi hydraulickou
vodivost mezi orebni vrstvou a podlozim. Kratce po orbé je nasycend hydraulicka vodivost

obvykle velka a klesa s ¢asem kvuli utuzeni padnich ¢astic.
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3 VEDECKE HYPOTEZY A CILE PRACE

Pro ptedklddanou doktorskou disertacni praci ,,Sezomni variabilita piidni struktury a

transportnich viastnosti zemédélskych pud“ byly vytyCeny tyto védecké hypotézy a cile.
Hypotézy:

1) Hydrofyzikalni vlastnosti zeméd¢€lskych pad se v ¢ase méni vlivem ristu kofent, klimatu a

agrotechnickych zasaht
2) Intenzita pohybu vody je ovlivnéna vlastnosti ptdni struktury
3) Konfigurace porovych systému je rozdilna na riznych ptadnich typech

4) Variabilitu transportnich vlastnosti I1ze zahrnout do matematického modelovéani transportu

latek v padé
Cile:
1) Vyhodnotit sezonni variabilitu zakladnich pudnich vlastnosti v povrchovych horizontech
2) Vyhodnotit sezénni vyvoj stability padni struktury v povrchovych horizontech
3) Vyhodnotit sezénni vyvoj hydraulickych vlastnosti v povrchovych horizontech
4) Vyhodnotit vzajemny vztah méfenych ptidnich vlastnosti
5) Vyhodnotit obsah makropdri pomoci mikromorfologickych snimki
6) Vyhodnotit rozdil porovych systému na riznych ptadnich typech

7) Numericky zhodnotit vliv rozdilnych hydraulickych vlastnosti na rezim pudni vody v ptidnim

profilu

28



4 METODIKA

4.1 Charakteristika Uzemi

Sezonni variabilita stability pidni struktury a hydraulickych vlastnosti pudy byla
sledovéna v lokalitach Humpolec, Céslav a Hnévéeves. Tyto lokality patii do sité pokusnych
stanic Vyzkumneho Ustavu rostlinné vyroby v Ruzyni. Na téchto lokalitach probihaji dalSi

vyzkumy katedry pedologie a ochrany ptid.

4.1.1 Lokalita Humpolec

Lokalita Humpolec leZi v Ceskomoravské vrchoving v okresu Pelhfimov v nadmotské
vySce 568 m n. m. Zemépisna Sitka je 49°32'88" a zemépisna délka je 15°32'99". Lezi klimatické
oblasti MT3 - mirné tepla, vlhka oblast. Je charakterizovana pramérnou teplotou vzduchu
Vv Cervenci 15 °C.

Pldnim typem sledovaného pozemku je kambizem modélni. Pidotvornym substratem je
pararula, ktera vznikla pfeménou sedimentarnich hornin. Kambizem¢ jsou na nasem uzemi
nejrozsifenéjSim pidnim typem. NejcCastéji se vyskytuji se v pahorkatinach a vrchovinach. Ro¢ni
Uhrn srazek se pohybuje mezi 500 — 900 mm, praimérna ro¢ni teplota je 4 — 9 °C. Kambizemé
jsou nejvice rozsifeny mezi 450 — 800 m n. m. a vazény vétSinou na cClenity reliéf (Tomasek,
2007).

V tabulce 4 jsou uvedeny maximalni a minimalni teploty, pramérné ro¢ni teploty a
srazkovy Uhrn v jednotlivych mésicich v letech 2007, 2008, 2009 a 2010. Na obrazcich 6 a 7

jsou zobrazeny pramérné ro¢ni teploty a srazky v jednotlivych letech.
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Tabulka 4: Teploty a srazkovy Ghrn v letech 2007, 2008, 2009 a 2010 (zdroj: VURV Humpolec)

rok 2007
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11| 12] rok
max. t °C 53| 55| 96| 17,3| 204 | 246| 248| 241| 16,3| 11,1| 3,1| 08| 13,6
min. t °C -01| 01| 11| 39| 91| 129| 129| 128| 74| 39| -13| -32| 5,0
prumér. t°C | 29| 2,7 51| 108| 148| 18,8| 189| 18,2| 115| 7,2 10| -1,1| 9.2
srazky (mm) | 68,8| 54,3| 49,3| 18| 74,2| 47,2 814| 52,1|1225]| 26,1|107,4| 23,9| 709,0
rok 2008
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11| 12|rok
max. t °C 31| 61| 70| 13,1| 19,5| 23,3| 23,7| 236| 17,0| 13,3| 6,9| 25| 13,2
min. t °C -09| -12| -05| 36| 83| 12,6 13,0 126| 83| 45| 22| -12| 51
prumér.t°C | 13| 23| 31| 83| 142| 179| 182| 180| 12,3| 85| 46| 06| 9,1
sraZzky (mm) | 31,5| 21,4| 59,0| 36,9| 86,0/ 619| 82,7| 73,8| 41,3| 37,0] 659| 29,1| 626,5
rok 2009
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11| 12] rok
max. t °C 39| 86| 143| 22,7| 27,3| 27,3| 33,1| 31,1| 26,3| 23,9| 153| 11,4| 13,6
min. t °C -16,9| -94|-120| 21| 19| 42| 86| 78| 46| -3,7| -3,7/-180| 5,0
prumér. t°C | -3,8| -1,1| 28| 12,6| 13,7| 152| 186| 18,8| 149| 71| 56| -0,7| 9.2
srazky (mm) | 20,4| 91,4| 95,2| 55,8| 74,0|117,2|107,8|126,6| 20,6| 855| 31,6| 80,9| 709,0
rok 2010
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11| 12|rok
max. t °C 53| 99| 18,1| 249| 232| 34,0| 332| 296| 20,6| 150| 16,4 9,0| 132
min. t °C -20,1|-119|-144| -18| 16| 82| 91| 6,2 28| -33| -85/-168| 5,1
prumér.t°C | 46| -19| 24| 83| 11,4| 180| 20,7| 175| 116| 65| 54| -43| 91
sraZzky (mm) | 74,7| 18,0| 41,9| 50,1| 109,7| 83,7 99,8|149,0| 96,0| 58| 59,8| 63,9|626,5
25,0
20,0 -
2"_)_ 15,0 -
©
o 10,0 -
o
= 50 -
0,0 -
-5,0

Obrazek 6. Priumérné teploty v letech 2007 - 2010 na lokalité Humpolec
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Obrézek 7: Priimérné rocni srazky na lokalite Humpolec

4.1.2 Lokalita Caslav

Lokalita Céslav leZi ve Stiedoeském kraji, od severovychodu je ohraniena pasem
Zeleznych hor. LeZi v nadmoiské vy$ce 263 m n. m. Zemé&pisna §itka je 49°85'54" a zemé&pisna
délka je 15°40'54". Caslav spad4 do klimatické oblasti T3 — mirné tepla, mirné sucha. Zde se
pravidelné¢ vyskytuje v dlouhodobém priméru vice nez 50 letnich dnt v roce, kdy maximalni
teplota vzduchu je 25 °C a vyssi.

Pudnim typem je Sedozem modalni na spraSi. Rozsiteni Sedozemi obvykle nepiesahuje
nadmoiskou vysku 300 m n. m. U Sedozemi je plidotvornym substratem vyhradné spras. Sprase
jsou eolické sedimenty navaté vétrem, které se vytvoftily ve ¢tvrtohorach (Tomasek, 2007).

V tabulce 5 jsou uvedeny maximalni a minimalni teploty, primémé roc¢ni teploty a
srazkovy uhrn v jednotlivych mésicich v letech 2007, 2008, 2009 a 2010. Na obrazcich 8 a 9

jsou zobrazeny pramérné ro¢ni teploty a srazky v jednotlivych letech.
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Tabulka 5: Teploty a srazkovy Uhrn v letech 2007, 2008, 2009 a 2010 (zdroj: VURV Céslav)

rok 2007
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11 12| rok
max. t °C 15,2 10,9| 16,5| 23,9| 29,0| 28,7| 359| 298| 24,8| 20,4| 12,3| 11,3| 21,6
min. t °C -85| 4,7\ 47| -49| -20| 56| 71| 78| 11| -26| -87| -91| -20
prumér. t°C | 4,2| 36| 61| 11,1| 150| 188| 19,5| 18,7| 125| 81| 13| -0,1| 99
srazky (mm) | 49,9| 39,6| 43,7| 3,1| 46,9|112,2|110,0| 108,4| 111,6| 151| 73,1| 20,0| 733,6
rok 2008
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11 12 | rok
max. t °C 115| 19,3| 16,3| 20,8| 31,1| 325| 30,8| 31,2 31,9| 19,2| 17,7| 112| 22,8
min. t °C -6,9|-12,3| -7,7| -44| -09| 48| 82| 43| 10| -44| -48|-11,1| -29
prumér.t°C | 20| 31| 38| 92| 14,7| 184| 19,0| 19,1| 135| 90| 54| 18| 99
sraZzky (mm) | 20,0| 16,8| 42,2| 32,2| 46,7| 85,1| 62,1| 59,8 24,4| 38,9| 48,7| 26,4|503,3
rok 2009
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11 12| rok
max. t °C 53| 11,1| 15,3| 23,3| 28,5| 27,8| 34,6| 32,3| 28,1| 258| 258| 128| 22,6
min. t °C -195|-109| -54| -10| 45| 39| 80| 60| 30| 50| -50|-133| -2,9
prumér.t°C | -3,6| 03| 46| 13| 14,4| 157 19,3| 19,9| 16,2| 83| 69| 04| 8,6
srazky (mm) | 23,1| 77,6| 66,1| 23,7| 64,8| 74,6|100,2| 53,3| 20,3| 50,2| 21,4| 57,2|632,5
rok 2010
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11 12 | rok
max. t °C 54| 124 19.6| 26,3| 23,0| 31,9| 345| 315| 229| 16,8| 190/ 6,6| 20,8
min. t °C -238|-17,1|-115| 43| 49| 65| 64| 70| 23| 51| -92|-189| -52
prumér.t°C | -40| -04| 48| 95| 12,7| 178| 21,4| 187| 128| 74| 61| -39| 8,6
sraZky (mm) | 41,9| 7,6| 229| 48,0| 95,7| 454| 795|1551|101,9| 45| 39,5| 350(677,0
25,0
20,0
15,0
o
- 10,0
g
- 50
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Obréazek 8: Priimérné teploty v letech 2007 - 2010 na lokalité Caslav
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Obrézek 9: Priimérné rocni srazky na lokalité Cdaslav

4.1.3 Lokalita Hnévceves

Lokalita Hnév&eves se nachazi ve vychodnich Cechach, 17 km severozapadné od Hradce
Kralove. LeZi v nadmoiské vySce 265 m n. m. Zemépisna Sitka je 50°18'77"a zemé&pisna délka je
15°43'01". Hnévceves spada do klimaticke oblasti T3 — mirné tepla, mirn¢ vlhka. Zde se
pravidelné vyskytuje v dlouhodobém pruméru vice nez 50 letnich dnt v roce, kdy maximalni
teplota vzduchu je 25 °C a vysSi.

Pidnim typem je hnédozem modalni vyvinutd na sprasi. Hnédozemné se nejcastéji
vyskytuji v niz§im stupni pahorkatin nebo v okrajovych ¢astech nizin s podnebim ponékud
vlhéim nez u ¢ernozemnich oblasti. Ro¢ni tthrn srazek se pohybuje kolem 500 mm, primérna
ro¢ni teplota je 9 °C. Hnédozemné jsou nejvice rozsifeny mezi 200 — 450 m n. m. (Tomés3ek,
2007).

V tabulce 6 jsou uvedeny maximalni a minimalni teploty, pramérné ro¢ni teploty a
srazkovy uhrn v jednotlivych mésicich v letech 2007, 2008, 2009 a 2010. Na obrézcich 10 a 11

jsou zobrazeny pramérné roéni teploty a srazky v jednotlivych letech.
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Tabulka 6: Teploty a srazkovy Uhrn v letech 2007, 2008, 2009 a 2010 (zdroj: VURV Hnévieves)

rok 2007
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| rok
max. t °C 145| 93| 18,8| 25,8| 30,2| 30,8| 352| 31,1| 256| 22,0| 10,8| 10,9| 22,1
min. t °C -12,7| -19| -2,2| -32| -0,7 6,6| 84| 8.2 31| -1,1| -70| -7,7| -09
prumér. t °C 36| 32| 61| 11,7| 151| 19,0| 189| 189| 126| 8,3| 21| 0,0 9,9
srazky (mm) | 60,6| 254| 21,6| 3,2| 499| 454| 652 69,2| 59,8| 245| 71,8 7,0|503,6
rok 2008
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | rok
max. t °C 11,1| 149| 17,8| 20,9| 31,7| 30,6| 31,9| 32,6| 33,0| 19,7| 18,9| 10,9| 22,8
min. t °C -6,4| 97| 55| -1,1 48| 46| 91 7,3 24| 14| 54| -79| -08
prumér. t °C 19| 29| 38| 88| 146| 19,2| 18,9| 18,7| 136| 88| 53| 18 9,9
sraZky (mm) | 19,2| 9,6| 356 252 41,4| 314| 67,4| 51,6| 11,4| 52,0| 46,4| 36,4| 427,6
rok 2009
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| rok
max. t °C 39| 11,6| 13,4| 24,1| 29,7 27,3| 34,0| 32,6| 29,1| 24,3| 13,3| 88| 21,0
min. t °C -16,8|-125| 46| 2,2 22| 52| 91| 62| 44| -23| -23|-17,2| -2,2
prumér.t°C | -42| -04| 43| 13,2 14,2| 15,7| 189| 199| 16,2| 79| 59| -05 9,3
srazky (mm) | 20,0| 48,5| 47,6| 5,6| 556/ 100,2| 92,3| 37,1| 88| 59,2| 36,4| 51,1| 562,4
rok 2010
mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | rok
max. t °C 3,7/ 83| 195| 249| 22,3| 319| 276| 29,8| 236| 17,7| 159| 6,4| 19,3
min. t °C -22,3|-14,1| -76| -1,4 55| 82| 84 7,9 36| -35| -9,1|-155| -3,3
prumér.t°C | -46| -1,2| 35| 91| 124| 173| 215| 18,3| 12,7| 74| 58| -47 8,1
sraZzky (mm) | 63,8| 9,0 30,5| 55,6|1835| 31,2| 65,8|147,6| 103,0| 12,6| 52,5| 52,3| 807,4

25,0

20,0 - e
:G 15,0 - ---- -
ig 10,0 +------------------ -- - - e K-
Q
I L8R

0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-5,0
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Obrazek 10: Primerné teploty v letech 2007 - 2010 na lokalité Hnévéeves
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Obrézek 11: Priimérné rocni srazky na lokalité Hnévieves

4.1.4 Pdni horizonty

Na lokalit¢ Humpolec u pudniho typu kambizem modalni byly identifikovany 3 pidni

horizonty, na lokalité Céslav u ptidniho typu $edozem modalni byly identifikovany také 3 ptdni

horizonty a na lokalit¢ HnévCeves u pudniho typu hnédozem modalni bylo identifikovano

5 pudnich horizontt (KodeSova et al., 2008). V tabulce 7 jsou popsany mocnosti jednotlivych

horizontt, procentické zastoupeni obsahu jilu, prachu a pisku a specificka piidni hmotnost.

Tabulka 7: Mocnosti pudnich horizontii, obsahy jednotlivych frakci a specificka piidni hmotnost

pudni horizont| mocnost obsah jilu | obsah prachu obsah ps (g cm™)
typ/lokalita horizontu (%) (%) pisku (%)

Kambizem Ap 0-29 9,9 34,7 55,4 2,55
modalni Bv 29-62 8,0 27,1 64,9 2,68
Humpolec C 62-84 6,5 24,2 69,3 2,67
Sedozem Ap 0-25 27,6 59,2 13,2 2,58
modalni Bth 25-44 30,3 57,9 11,8 2,57
Caslav Ck 44-125 24,0 63,9 12,1 2,61
Hnédozem Apl 0-29 18,24 66,52 15,24 2,56
modalni Ap2 29-40 21,49 59,61 18,90 2,61
Hnévceves Btl 40-75 29,43 61,40 9,17 2,59
Bt2 75-102 23,03 63,53 13,44 2,60
Ck 102-145 17,98 70,08 11,94 2,64
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Ve studii KodeSova et al. (2009a, b) je uvedeno, Ze v piipadé hnédozemé modalni jsou
dobfe vyvinuté agregaty s nizkou stabilitou v Apl horizontu., kompaktni struktura v Ap2
horizontu (podornici), vyrazné vyvinuta prizmaticka struktura (vliv jilovych povlakt a organické
hmoty) s vysokou agregatovou stabilitou v Btl a Bt2 horizontu (horizonty se liSily ve velikosti a
tvaru agregatll) a kompaktni maticova struktura s velkymi kapilarnimi pory v Ck horizontu.
V ptipadé¢ Sedozemé modalni je relativné homogenni struktura s mnoha poéry, které byly
pozorovany ve vSech 3 horizontech. Stabilita agregati v horizontech Ap a Bth byla vysoka
pravdépodobné kvuli piitomnosti povlaki jilu a organické hmoty. V piipadé kambizemé modalni
je relativné vysoka stabilita agregati ve vSech 3 horizontech, pfesto mikromorfologické snimky
ukazaly slabé vyvinuté pudni agregaty v Ap horizontu a homogenni maticové struktury v Bva C
horizontu. KodeSova et al. (2009a) navrhla, Zze to bylo zpusobeno vy$§im obsahem organické
hmoty a ptfitomnosti volnych oxidii Zeleza. Rozdilna ptidni porézni struktura téchto ptd a jejich
horizontd dokumentovanych na mikromorfologickych snimcich (KodeSova et al., 2008, 2009b)
vedla ke zna¢né€ odlisSnym hydraulickym vlastnostem a k silnému ovlivnéni transportem
herbicidi v ornici vSech 3 pudnich typi (Kocarek et al., 2005, 1010; KodeSova et al., 2012).
Dopad rtznych pudnich poréznich struktur na rozlozeni barviva u hnédozemé& modalni a
kambizem¢ modalni byla rovnéz ilustrovana na fotografiich a mikromorfologickych snimcich
(Kodesova et al., 2012). Pfedchozi studie jasné zdokumentovaly zna¢né odliSny charakter piidni

struktury a vlastnosti piidy v ornici u sledovanych ptdnich typt.

4.2 Odbér a zpracovani padnich vzorki

Na popsanych lokalitdch (viz vyse) bylo provedeno 23 odbéri neporusenych pudnich
vzorkll pro stanoveni hydrofyzikélnich vlastnosti a 23 odbér poruSenych ptdnich vzorkt ke
stanoveni stability pidni struktury a vybranych padnich vlastnosti (pH, obsah a kvalita organické
hmoty). Odbér probihal zejména v pribéhu vegetacniho obdobi v mésiénich intervalech po dobu
Ctyf let (2007 — 2010) (tabulka 8). Na vSech lokalitach bylo aplikovano konveéni obdélavani
pudy se systémem rotace plodin po 3 letech ve vsech lokalitach. Studie byla vzdy provedena bud’
na pozemku s je¢menem ozimym anebo pSenici ozimou a jarni. Divodem bylo sledovani zmén
ptdnich vlastnosti pod podobnymi rostlinami (podobny kofenovy systém, mikrobialni systémy).
V tabulce 9 je uvedena plodina, datum seti a datum sklizn¢ na jednotlivych lokalitach

v jednotlivych letech.
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Tabulka 8: Odbérova data

Rok
2007 2008 2009 2010
29.3. 31.3. 25.3.
3.5. 30.4. 7.5. 28.4.
4.6. 28.5. 11.6. 25.5.
3.7. 26.6. 2.7. 29.6.
1.8. 31.7. 27.7.
23.8%a7.9.°
29.10. 11.11. 29.10. 9.11.
2 Caslav (3edozem modalni)
® Humpolec (kambizem modélni) a Hnévéeves (hnédozem modalni)
Tabulka 9: Plodiny, datum seti a datum sklizné na vsech lokalitach
Rok | Lokalita Humpolec Caslav Hnévieves
Pudni typ Kambizem modalni Sedozem modalni Hnédozem modalni
2007 | Plodina PSenice 0zima PSenice jarni PSenice ozima
Seti 8.10.2006 15.3.2007 9.10.2006
Sklizen 28.7.2007 7.8.2007 25.7.2007
2008 | Plodina JeCmen ozimy JeCmen ozimy P3enice 0zima
Seti 6.10.2007 2.10.2007 3.10.2007
Sklizen 14.8.2008 28.7.2008 28.7.2008
2009 | Plodina PSenice 0zima PSenice jarni PSenice jarni
Seti 5.10.2008 21.4.2009 3.10.2008
Sklizen 16.8.2009 17.9.2009 29.7.2009
2010 | Plodina PSenice ozima PSenice ozima PSenice ozima
Seti 4.10.2009 6.10.2009 5.10.2009
Sklizen 16.8.2010 19.8.2010 15.8.2010

Neporuseny padni vzorek byl odebran do Kopeckého valecku o objemu 100 cm?® v deseti
opakovanich. Byly umistény vedle sebe o primérné vzdalenosti 10 cm. Dale byly odebrany dalsi
3-4 100 cm® valecky pro analyzy v Tempskych celach. Na neporugenych piidnich vzorcich byly
standardnim zplisobem nasyceni vzorku vodou a ndslednym odsédvanim stanoveny vlhkostni
charakteristiky: momentalni vihkost (Omom), kapilarni naséklivost (Oys), kterd udava maximalni
mnozstvi vody, které je pada schopna pojmout, maximalni kapilarni vodni kapacita (Oukk), ktera
ukazuje kvazistacionarni stav obsahu vody ve vzorku, reten¢ni vodni kapacita (Gryk), kterd
predstavuje mnozstvi vody ve vzorku po 24 hodinach odsavani; tato hodnota vyjadiuje mnozstvi
vody, které je puda schopna zadrzet vlastnimi (kapilarnimi) silami a odpovida zaplnéni
kapilarnich pord vodou. Dale byla na vysuSeném vzorku stanovena objemova hmotnost (p,),
z které byla vypoctena celkova poérovitost (P) s dopliujicimi vzdu$nymi charakteristikami (P,
Pk, Vz, Kmkkvz, Krvkvz).

Déle byly odebrany porusené vzorky ptidy ze svrchnich 20 cm pro stanoveni stability

agregatli a vybranych pudnich vlastnosti. Vzorky byly po odbéru uchovavany ve vhodnych
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obalech (mikrotenové sacky). Odebrany pudni vzorek byl vysuSen rozlozeny do tenké vrstvy na
vzduchu. Pro agregatovou analyzu byly vyseparovany agregaty o velikosti 2 — 5 mm piesatim
jemné ru¢né rozdrobeného vzorku pies sita o priméru ok 2 a 5 mm. Dale byl pidni vzorek piesat

pies sito o velikosti ok 2 mm pro ziskéni jemnozem¢ I.

4.3 Vyhodnoceni zakladnich pidnich vlastnosti

Na pftipravenych vzorcich byly stanoveny chemické vlastnosti pudy. Aktivni ptdni
reakce (pHm20) @ vyménna pudni reakce (pHkc) byly stanoveny potenciometricky (1SO,
10390:1994) v suspenzi pudy s pievaienou destilovanou vodou a ve vyluhu pudy IM KCI.
Obsah humusu byl stanoven modifikovanou Tjurinovou metodou, kde je organickd hmota
zoxidovana piebytkem chromsirové smési (Skjemstad a Baldock, 2008). Obsah organické hmoty
byl vypocitan jako hodnota Cux (mnozstvi oxidovatelného uhliku) vynasobend 1,724. Kvalita
humusovych latek byla stanovena spektrofotometricky pomoci barevného kvocientu (Qas) —
pom¢éru absorbanci vyluhu piady 0,05M NaysP,0; pii vinové délce 400 a 600 nm. VSechny
analyzy byly provedeny ve 3 opakovanich. VVzorky byly zpracovany podle Sparkse (1996) a
Zbirala (1995).

4.4 Vyhodnoceni stability padni struktury

Stanoveni stability pidni struktury bylo provedeno metodou ve vod¢ stabilnich agregatt a
vyhodnoceno pomoci WSA indexu (viz kapitola 2.1.2.3). Toto stanoveni bylo provedeno ve
3 opakovanich v letech 2007 — 2010. Dale byla stabilita pidni struktury stanovena metodou
podle Le Bissonnais (1996), ktera vyuziva pro vyjadfeni stability agregatli koeficient
vulnerability Kv (Valla et al., 2000) (viz kapitola 2.1.2.2). Tato metoda byla provedena ve

3 opakovanich v roce 2010.

4.5 Méreni hydraulickych vlastnosti pid

Hydraulické vodivosti byly méfeny v terénu pomoci Guelphského permeametru a
minidiskovych infiltrometri. Vysledky byly zpracovany podle manuali Decagon Devices (2007-
2012) a Soilmoisture Equipment Corp. (2005) a podle Dane a Topp (2002).

Hydraulické vlastnosti byly stanoveny pomoci multi-step outflow experimentu.
Kumulativni odtoky v ¢ase, méfené body retencnich Car byly dale vyuZity pfi numerickém
modelovani pomoci programu HYDRUS-1D. Timto zptisobem byly ziskany obé hydraulické

vlastnosti ptidnich vzorkd.
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4.5.1 Minidiskovy infiltrometr

Nenasycena hydraulicka vodivost byla méfena minidiskovym infiltrometrem (obrazek 5).
Za pouziti minidiskovych infiltrometrd byla méfena kumulativni infiltrace vody do pudy
v nenasycenych podminkach. Minidisky mély primér disku 2,22 cm a nastavena tlakova vyska
byla -2 cm (Watson a Luxmoore, 1986). M¢teni probihalo na povrchu pidy, ktery byl peclivé
vyrovnan nozem, poté byla pfipravena 1 mm silna vrstva stejné pudy piesata pies sito, aby byl
zajistén uzky kontakt mezi piidou a diskem. Test minidisky trval 45 minut. V letech 2007, 2008 a
2009 bylo provedeno méfeni ve dvou opakovanich, vroce 2010 bylo meéfeni provedeno

Vv patnécti opakovanich.

4.5.2 Guelphsky permeametr

Nasycena hydraulickd vodivost byla métena pomoci Guelphského permeametr. Méteni
pomoci Gueplského permeametru byla provedena pouze posledni rok v délce 35 minut a ve tiech
opakovanich. Na vybraném misté¢ byla vyvrtdna sonda o priméru 5 cm s plochym dnem.
Hloubka sondy byla v nasem piipadé 10 cm. Permeametr naplnény vodou, byl umistén do

vyvrtané sondy. Poté byla zvySena hladina vytazenim vzduchové trubicky do vysky -5 cm.

4.5.3 Tempska cela

Retenéni ¢ary pudni vlhkosti a hydraulickych vodivosti byly stanoveny v Tempskych
celach (obrazek 2). Do Tempské cely byly umistény neporusené pidni vzorky o objemu 100 cm?
a nasledujicich rozmérech: vySka padniho vzorku, L = 5,1 cm; vyska porézni desti¢ky, Lq = 0,57
cm; pritona plocha, S = 19,625 cm?. Neporuseny pudni vzorek byl usazen na porézni desticku,
nechal se pIn¢ nasytit a poté se po jednotlivych krocich (tlakovych vyskach - 10, 30, 50, 100,
170, 250, 350, 500, 1000 cm) vzorek odvodioval po dobu 3 tydnt. Na byretach byla v ml
odecitana hladiny vody v jednotlivych krocich. Pro kazdou ptidu byly provedeny 3 opakovani.

4.6 Vyhodnoceni propojenosti ptidnich poéri
4.6.1 Analyza mikromorfologickych snimkt

Mikromorfologie ptidni struktury byla studovana na tenkych pldnich vybrusech, které
byly piipraveny z neporusenych ptidnich vzorkli odebranych do hlinikovych ramecku o velikosti
4 x 10 cm. Vybrusy byly prfipravené podle metod, které prezentoval Catt (1990). Analyzou
snimka byl, metodou popsanou KodeSovou a kol. (2006a), definovan podil makropora riznych
velikosti, které se diky vzajemné propojenosti podilely na preferenénim proudéni. Findlni vybrus
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m¢él velikost 1,5 az 2 cm. Snimky byly pofizeny na polariza¢ni mikroskop Olympus Bx51 s
digitalni kamerou Olympus DP 70 pfi rozliseni 300 dpi.

Vyhodnocovani snimkii probihalo v programu Paint Shop Pro 7 a JMicroVision 1.2.7. Na
obrazku 12 je ukazka vyhodnocovani snimkii. Nejprve byl snimek pfeveden do odstinu Sedi, poté
byla snizena hloubka barev na 16, dale byla nastavena prahova hodnota na 200 a snimek byl
pteveden do Cernobilé verze, ve které byly smazény bilé plochy, které nebyly péry. Nasledné
bylo nadefinovano, Ze bilé plochy jsou pory a bylo vypoéteno procentické zastoupeni téchto

port.

Whole
Image
(image
surface
%)

13,46

Obrazek 12: Postup pri vyhodnocovani mikromorfologickych snimkaii

4.7 Vyhodnoceni vzajemného vztahu ptidnich vlastnosti

Pudni vlastnosti byly vyhodnoceny v programu STATGRAPHICS Centurion XVI, kde
byla provedena regrese a vicenasobnd korelace mezi vSemi naméfenymi a vypoctenymi

veli¢inami.
4.8 Vyhodnoceni vlivu sezénni variability na proudéni vody

Vliv sez6nni variability na proudéni vody a transportni funkce byl simulovan v programu
HYDRUS-1D (Siminek et al., 2008). Protoze nebyly zjistény plynulé zmény (vyvojové trendy)

hydraulickych vlastnosti v pribéhu roku, byly pro kazdy rok a pidni typ simulovany dva scénaie
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s extrémnimi parametry hydraulickych vlastnosti. Byly vybrany charakteristiky s extrémnimi
parametry, a to pro nakyptenou (jarni odbér) a ulehlou (letni odbér) pudu. Na kambizemi
modalni byly vybrany charakteristiky zjisténé v kvétnu 2010, protoze puda méla nejvetsi
porovitost (P) a nasycenou hydraulickou vodivost (K) a druha sada hydraulickych vlastnosti byla
vodivost (K). Podobnym zptisobem byly vybrény charakteristiky i na Sedozemi modalni a
hnédozemi modalni. Na Sedozemi i hnédozemi modalni byly vybrany charakteristiky zjisténé v
dubnu 2010 a druhé v ¢ervenci 2010. V tabulce 10 jsou uvedena data potfebna pro simulaci
v HYDRUS-1D. V tabulce 11 jsou uvedeny extrémni parametry hydraulickych funkci, jedna se o
svrchni variabilni horizont (horizont Ap) pii jarnim a letnim odbéru pro jednotlivé pudy.
V tabulce 12 jsou uvedeny parametry hydraulickych funkei, které byly diive opublikované a pro
podpovrchové horizonty zadané v HYDRUS-1D.

Scénare byly nasimulovany pro obdobi biezen az fijen v letech 2007, 2008, 2009 a 2010.
Jako okrajové podminky byly nastaveny srazky, evapotranspirace vypoétem z maximalnich a
minimalnich teplot, moZna vrstva vody na povrchu nez nastane povrchovy odtok, byla nastavena
na 0,5 cm. Simulace ristu kotfenti byla nastavena do hloubky 90 cm. Pro simulaci scénait bylo
potieba vlozit dalsi data, napt. hloubka ptidy, mocnosti horizontli, variabilni vlastnosti (tabulka
11).

Byl simulovan kumulativni odtok dnem, kumulativni odtok na povrchu, kumulativni
evapotranspirace a zasoba vody v profilu. Take byly vybrany body, kde byla vycislena tlakova
vySka a objemova vlhkost. V tabulce 13 jsou ukazany, v jaké hloubce byly pozorovaci body

vybrany.

Tabulka 10: Data potiebna pro simulaci

Kambizem modalni

Sedozem modalni

Hnédozem modalni

Hloubka (cm)

100

125

150

Horizonty
(jejich hloubka v
cm)

Ap (0-29), Bv (29-
62), C (62-84)

Ap (0-25), Bth
(25-44), Ck (44-
125)

Apl (0-29), Ap2 (29-40),
Bt1 (40-75), Bt2 (75-
100), Ck (100-150)

Variabilni Ap Ap Apl
vlastnosti
Pied zhutnéni duben 2010 duben 2010 kvéten 2010

Po zhutnéni

¢ervenec 2010

¢ervenec 2010

¢ervenec 2010

Zdroj dat pro
zadani zbyvajici
horizont

KodeSova et al.,
Vadose Zone J. 2008

KodeSova et al.,
Vadose Zone J.
2008

KodeSova et al., Soil Till.
Res. 2011a
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Tabulka 11: Parametry hydraulickych funkci (variabilni vlastnosti)

padnityp |odbér |6, (cm’cm?®) | 6;(cm’*cm?®) | o (cm™) n I K, (cm den™)
Kambizem |kvéten 0,128 0,487 0,012 1,136 0,5 34,114
modalni cervenec 0,247 0,393 0,011 1,880 0,5 20,629
Sedozem duben 0,243 0,542 0,080 1,652 0,5 63,326
modalni cervenec 0,156 0,378 0,051 1,244 0,5 22,108
Hnédozem |duben 0,005 0,466 0,022 1,176 0,5 65,611
modalni ¢ervenec 0,089 0,383 0,049 1,180 0,5 21,721

Tabulka 12: Parametry hydraulickych funkci diive opublikované (Kodesova et al., 2008, 2011a)

pudni typ | horizont | hodnoty z ¢lanku
0, (cm®cm™®) |6 cm®*cm™®) | a(em™) | n | Ks(cmden™)
Kambizem Ap 0,291 0,465 0,024| 1,636 0,5 10,500
modalni Bv 0,299 0,434 0,031 1,900 0,5 13,480
C 0,146 0,367 0,023| 1,456 0,5 7,490
Sedozem Ap 0,047 0,418 0,037| 1,122 0,5 55,630
modalni Bth 0,276 0,407 0,028| 1,626 0,5 7,110
Ck 0,152 0,442 0,027 1,348 0,5 22,800
Apl 0,024 0,391 0,026| 1,108 0,5 24,048
Hnédozem Ap2 0,178 0,364 0,071 1,451 0,5 25,15
modalni Btl 0,273 0,413 0,051| 1,530 0,5 87,62
Bt2 0,262 0,392 0,068| 1,943 0,5 21,222
C 0,010 0,380 0,026| 1,180 0,5 45,528

Tabulka 13: Pozorovaci body v HYDRUS-1D

Kambizem modalni Sedozem modalni Hnédozem modalni
Ap-15cm Ap-13cm Apl-13cm
Bv —46 cm Bth - 34 cm Ap2-35cm
C-8lcm Ck-64cm Btl - 57 cm
Bt2 - 88 cm
Ck-121cm
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Z&kladni statistické Udaje zakladnich ptidnich vlastnosti a stability pidni struktury

Zakladni statistické udaje vybranych pidnich vlastnosti pro vsechny tfi pidni typy jsou
uvedené v tabulkach 14, 15 a 16. Z&kladni statistické Gdaje hydrofyzikalnich vlastnosti pro

vSechny tfi padni typy jsou uvedené v tabulkéach 17, 18 a 19.

Tabulka 14: Zakladni statistické parametry sledovanych pudnich viastnosti na kambizemi

modalni
obsah
PHi20 PHka | humusu Que WSA

rok 2007 (%)

primér 5,84 5,01 2,49 453 0,57
minimum 5,37 4,74 2,10 3,80 0,48
maximum 6,12 5,53 2,76 4,90 0,70
rozsah 0,75 0,79 0,66 1,10 0,22
rozptyl 0,09 0,09 0,06 0,18 0,01
sm.odch. 0,30 0,31 0,24 0,42 0,08
rok 2008

primér 5,67 5,05 2,78 4,99 0,47
minimum 5,41 4,86 2,47 4,64 0,39
maximum 6,14 5,33 3,03 5,32 0,52
rozsah 0,73 0,47 0,56 0,68 0,14
rozptyl 0,08 0,04 0,04 0,05 0,00
sm.odch. 0,28 0,19 0,21 0,22 0,05
rok 2009

primér 5,69 4,76 2,57 5,18 0,58
minimum 5,51 4,68 2,47 4,38 0,50
maximum 6,07 4,85 2,61 5,53 0,64
rozsah 0,56 0,17 0,14 1,15 0,14
rozptyl 0,05 0,01 0,00 0,25 0,00
sm.odch. 0,23 0,73 0,06 0,50 0,05
rok 2010

primér 5,79 4,72 2,15 4,97 0,57
minimum 5,62 4,46 1,76 4,01 0,46
maximum 5,91 5,12 2,60 5,62 0,75
rozsah 0,29 0,66 0,84 1,61 0,29
rozptyl 0,01 0,04 0,06 0,35 0,01
sm.odch. 0,08 0,21 0,24 0,59 0,09

Z tabulky 14 je vidét, Ze pramérna hodnota pHypo byla nejvyssi v prvnim roce. Hodnota
PHH20 nam udava, ze se jedna o pudu kyselou. Obsah humusu byl nejvyssi v druhém roce
odbéru. Jeho hodnota se pochybuje v rozmezi 2,5 — 3,0 %, coZ znamen4, Ze obsah humusu je na

dané lokalit¢ stfedni. Pokud jde o kvalitu humusu, tak je vidét, ze na kambizemi modalni je

43




humus méné kvalitni, protoze hodnota Qg je VySSi nez 4 a to ve vSech rocich odbéru. Stabilita

v v

Tabulka 15: Zakladni statistické parametry sledovanych piidnich viastnosti na Sedozemi modalni

obsah
PHh20 PHka | humusu Quse WSA

rok 2007 (%)

pramér 7,67 7,18 2,26 3,74 0,59
minimum 7,33 7,05 1,97 3,00 0,43
maximum 7,97 7,32 2,53 4,23 0,70
rozsah 0,64 0,27 0,56 1,23 0,28
rozptyl 0,07 0,01 0,03 0,19 0,01
sm.odch. 0,27 0,12 0,19 0,44 0,11
rok 2008

pramér 7,57 7,27 2,07 3,67 0,46
minimum 7,30 7,16 1,89 3,43 0,30
maximum 7,95 7,36 2,33 3,85 0,54
rozsah 0,65 0,20 0,44 0,42 0,23
rozptyl 0,05 0,01 0,02 0,03 0,01
sm.odch. 0,23 0,08 0,15 0,17 0,09
rok 2009

pramér 7,68 7,03 1,87 4,05 0,58
minimum 7,57 6,83 1,76 3,83 0,48
maximum 7,77 7,21 1,91 4,33 0,65
rozsah 0,20 0,38 0,15 0,50 0,17
rozptyl 0,01 0,02 0,00 0,04 0,00
sm.odch. 0,08 0,14 0,06 0,21 0,07
rok 2010

primér 7,19 6,66 2,15 3,08 0,62
minimum 7,03 6,49 2,02 3,30 0,48
maximum 7,48 6,97 2,26 4,00 0,76
rozsah 0,45 0,48 0,24 0,70 0,28
rozptyl 0,03 0,04 0,01 0,07 0,01
sm.odch. 0,18 0,20 0,08 0,27 0,08

v v

V druhém roce nepatrné zvysilo. Celkové se jedna o piidu slabé alkalickou. Obsah humusu byl
nejvyssi v prvnim roce. Celkové byl obsah humusu niz$i nez na kambizemi modalni, ale potad

spada do stfedni kategorie. Kvalita humusu je na Sedozemi modalni lepSi nez na kambizemi

v v

zde stabilita agregatii spiSe nizsi.
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Tabulka 16: Zdkladni statistické parametry sledovanych pudnich viastnosti na hnédozemi
modalni

obsah
PHu20 PHka | humusu Que WSA

rok 2007 (%)

primér 6,46 572 1,84 3,92 0,45
minimum 6,13 5,33 1,71 3,78 0,29
maximum 6,87 6,45 2,05 4,05 0,59
rozsah 0,74 1,12 0,34 0,27 0,31
rozptyl 0,07 0,21 0,02 0,01 0,01
sm.odch. 0,26 0,45 0,14 0,11 0,12
rok 2008

prumér 6,68 6,21 1,72 3,90 0,44
minimum 6,57 6,03 1,61 3,80 0,36
maximum 6,93 6,40 1,87 4,05 0,52
rozsah 0,36 0,37 0,26 0,26 0,16
rozptyl 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
sm.odch. 0,13 0,15 0,11 0,10 0,05
rok 2009

primé&r 6,67 6,08 1,61 4,21 0,48
minimum 6,45 5,94 1,42 3,97 0,40
maximum 6,82 6,21 1,81 4,37 0,64
rozsah 0,37 0,27 0,39 0,40 0,24
rozptyl 0,02 0,01 0,03 0,10 0,01
sm.odch. 0,14 0,10 0,17 0,16 0,10
rok 2010

primér 6,47 5,87 1,35 3,84 0,43
minimum 6,06 5,35 1,18 3,36 0,22
maximum 6,94 6,35 1,47 4,09 0,53
rozsah 0,88 1,00 0,29 0,73 0,34
rozptyl 0,19 0,13 0,01 0,08 0,01
sm.odch. 0,31 0,37 0,09 0,28 0,12

Z tabulky 16 je vidét, ze hodnoty pHpo0 @ pHkcer jsou v jednotlivych letech stejné. Celkové

v v

(1,6 az 2,0 %) ze vSech tfech pud. Spada do kategorie nizky obsah. Kvalita humusu se béhem

roku vyrazné nemeénila, ale je opét lepsi nez na kambizemi modalni, ale naopak horsi nez na

v v

agregati ze vSech tfech pid.
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Tabulka 17: Zé&kladni statistické parametry sledovanych hydrofyzikdInich vlastnosti
na kambizemi modalni

rok 2007 emom ens 930 eMKK ORVK Pd P Py Py V, Kwmkkvz | Krvkvz

primér 23,88 | 38,07 | 35,71 | 34,07| 29,06 | 1,53| 40,82 | 29,13 | 5,11| 16,94 6,75 11,76

minimum 13,00| 31,37 | 29,07 | 27,03 | 23,27 | 1,45| 38,48 | 23,27 | 1,05 4,54 2,23| 5,43

maximum 34,82| 43,32 39,92| 38,29 33,92|1,59| 43,65|33,92| 941| 2844| 11,51| 17,75

rozsah 21,82|11,95|10,85| 11,26 | 10,65| 0,13| 5,17| 10,65| 8,36| 23,91 9,28 | 12,32
rozptyl 81,09| 17,94 | 18,89 | 21,54 | 20,34 | 0,00| 3,32| 20,34| 13,47| 88,39| 16,53| 18,89
sm.odch. 9,01| 4,24| 435| 464| 451|005| 1,82| 4,51| 3,67 9,40 4.07| 4,35
rok 2008

priamér 32,10| 42,43 | 40,90 | 39,90 | 35,03 | 1,47 | 43,55| 35,03| 2,66| 11,46 3,65 8,52

minimum 24,01 38,76 | 36,95 | 36,18 | 30,77 | 1,39| 38,57 | 30,77 | 1,52 5,38 2,35| 6,85

maximum | 39,81| 44,00 | 42,97 | 42,04 | 38,35| 1,60 | 46,75| 38,35 3,78| 17,22| 4,73| 10,11

rozsah 15,80 5,24| 6,02 586| 7,58|0,21| 8,18| 7,58| 2,26| 11,84| 2,39| 3,26
rozptyl 41,12| 3,69| 4,73| 492| 737|001 7,63| 7,37| 0,88 20,84 1,26 2,36
sm.odch. 6,41| 1,92| 2,17| 2,22| 2,71|0,07| 2,76| 2,71| 0,94 4,57 1,12| 1,54
rok 2009

pramér 22,72| 34,06 | 32,35| 31,01 | 26,97 | 1,54| 40,51 | 26,97 | 8,16| 17,79| 9,50| 13,54

minimum 509]| 29,11| 26,57 | 24,58 | 20,47 | 1,49 | 38,22 | 20,47 | 0,93 1,73 155 4,49

maximum 38,44 | 39,81 | 39,23 | 38,62 | 35,68| 1,60 | 42,64 | 35,68 | 12,42 | 33,13| 13,79| 18,39

rozsah 33,35|10,71| 12,67 | 14,04 | 15,21 | 0,11 | 4,42|15,21| 11,48| 31,40| 12,25| 13,90

rozptyl 160,10 | 23,09 | 29,11 | 34,43 | 40,44 | 0,00 | 2,90| 40,44 | 23,67 | 142,13| 28,31| 35,21

sm.odch. | 12.65| 481| 540| 587| 6,36|004| 1,70| 6,36| 4,87| 11,92| 532| 593

rok 2010

pramér 31,05| 41,33 | 39,53 | 37,88 | 32,43 | 1,45| 44,43 | 32,43| 4,90| 13,38 6,55| 12,01

minimum 23,39 32,35| 31,21 | 30,43 | 26,59 | 1,35| 39,38 | 26,59 | 2,46 3,94 323 7,74

maximum | 40,81| 45,14 | 44,02 | 42,88 | 37,01|1,59| 47,88 | 37,01 | 8,58| 21,03| 10,59| 15,31

rozsah 17,42 | 12,79 | 12,80 | 12,45| 10,42 | 0,24| 8,550| 10,42| 6,12| 17,08 7,36 757
rozptyl 46,59 18,49 | 18,94 | 18,43 | 14,53 | 0,01| 6,05| 14,53| 593| 36,76| 6,55| 6,02
sm.odch. 6,83| 4,30| 4,35| 429| 3,81|007| 246| 3,81| 244| 6,06 256| 245
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Tabulka 18: Z&kladni statistické parametry sledovanych hydrofyzikalnich vlastnosti na Sedozemi

modalni

rok 2007 | Omom |Ons 0o Owkk |Orvk |pPa |P Py Pn V, Kwmkkvz | Krvkvz
primér 22,78 36,19 | 33,19| 31,05| 26,07 | 1,51 | 40,51 | 26,07 | 7,32| 17,73 9,46 | 14,44
minimum 12,98| 29,46 | 27,70| 25,55 | 21,57 | 1,31 | 33,30 | 21,58 | 0,44 3,52 0,89 3,30
maximum 29,78 | 43,19 38,34 | 35,73 | 30,00 | 1,69 48,39 | 30,00 | 12,53| 30,28| 16,45| 22,78
rozsah 16,80| 13,73 | 10,64 | 10,18| 8,43|0,38| 15,09| 8,42| 12,09| 26,76| 1556| 19,48
rozptyl 36,04 | 23,93 | 13,23 | 11,35| 9,63|0,02| 28,89 9,61|17,78| 99,60| 28,27 43,20
sm.odch. 6,00 4,89| 3,64| 3,37| 3,10|0,24| 537| 3,10| 4,22| 998| 532| 6,57
rok 2008

primér 28,25 36,08 | 34,70 | 33,61 | 29,24 | 1,59 | 38,19| 29,24 | 3,48 9,93 4,58 8,95
minimum 21,39 32,37 | 30,34| 29,38 | 23,88 | 1,56 | 34,91 | 23,88 | 2,04 4,63 2,87 6,40
maximum 35,04 | 38,55| 37,63 | 36,77 | 32,72| 1,68| 39,67 | 32,72| 4,57| 13,60 6,13| 11,03
rozsah 13,65| 6,18| 7,28| 7,39| 8,84|0,12| 4,76 | 8,84| 2,52 8,97 3,26| 4,62
rozptyl 24,10| 4,80| 581| 595| 940|0,00| 3,09| 940 1,15| 16,13 191 4,08
sm.odch. 491| 219| 241| 244| 3,07|005| 1,76 3,07| 1,07| 4,02 1,38| 2,02
rok 2009

primér 21,18 32,49 | 30,15| 28,10| 23,42 | 1,55| 40,07 | 23,42 9,42| 18,39| 11,47| 16,16
minimum 3,85| 28,98 | 25,57 | 21,44| 15,32 | 1,50 | 38,73 | 15,32 | 2,15 3,33 2,75 6,10
maximum 35,41| 37,01 | 36,58 | 35,98 | 32,63 | 1,60| 41,38 | 32,63 | 15,02| 36,74| 19,15| 25,26
rozsah 31,56| 8,03|11,02|1455|17,30|0,10| 2,65|17,30|12,87| 33,42| 16,40 19,16
rozptyl 146,72 | 12,73 | 25,23 | 37,03 | 48,44 | 0,00 | 1,14 48,44 | 25,92 | 162,61 | 39,96 | 53,47
sm.odch. | 12,11| 357| 5,02| 6,09| 696|0,04| 107| 696| 509| 12,75| 6,32 7,31
rok 2010

primér 28,00 40,81 | 37,74 | 35,21 | 29,74 | 1,42 | 44,53 | 29,74 | 6,78| 16,53 9,32 | 14,79
minimum 16,31 | 37,21| 35,16 | 33,19 27,35| 1,29 | 41,19 | 27,35| 2,85 8,99 4,77 8,80
maximum 33,98 | 44,28 | 39,95 | 38,03 | 32,39| 1,51 | 49,50 32,39| 11,20 | 26,68| 15,29 22,16
rozsah 17,68 7,07| 480 485| 504|0,22| 831| 504| 835| 17,69| 10,52| 13,35
rozptyl 45,11| 6,02 2,29| 4,46| 4,45|0,01|10,67| 4,45| 9,52| 61,33| 15,96| 21,57
sm.odch. 6,72| 2/45| 151| 2,11| 2,11|009| 3,27| 2,11| 3,08| 7,83 4,00| 4,64
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Tabulka 19: Zé&kladni statistické parametry sledovanych hydrofyzikdInich vlastnosti
na hnédozemi modalni

rok 2007 [Bmom | Ohs 030 Ouikx_ | Orvk Pd P Py Py V, Kwukkvz | Krvkvz
primér 24,82 | 33,27|31,83|30,91| 27,88 159| 37,78|27,88| 595| 1296| 6,86| 9,89
minimum | 14,76|28,17| 26,96 | 25,29 | 22,60| 1,52| 36,24|22,60| 2,17| 5,78| 3,12| 5,90
maximum | 30,93|36,51| 35,79 | 34,54| 30,81 | 1,63| 40,45|30,81|10,21| 23,52| 10,95| 13,79
rozsah 16,17| 8,35| 8,83| 9,25| 8,21| 0,11 4,21| 8,21| 8,04| 17,74 7,84| 7,88
rozptyl 29,19 12,61 13,18 | 13,85| 12,37| 0,00| 2,49(12,37| 9,78| 37,55| 10,32 10,22
sm.odch. | 540| 355| 3,63| 3,72| 352| 004| 158| 352| 3,13| 6,13| 3,21| 3,20
rok 2008

pramar 25,34 | 38,99 | 36,27 | 34,37 | 28,62 | 1,45| 44,08|28,62| 7,81| 18,74| 9,71| 15,46
minimum | 20,80| 36,63 | 33,52 | 31,91 | 25,60| 1,30| 41,99| 25,60| 5,25| 12,39 7,06| 11,31
maximum | 30,01 41,23 38,13| 35,71| 31,10| 1,51 | 50,08 |31,10| 11,95| 23,14| 14,37| 21,14
rozsah 9,21| 460| 461| 3,81| 550| 021| 8,09| 550| 669| 10,75| 7,31| 9,83
rozptyl 13,09| 3,42| 2,93| 2,40| 3,52| 0,01 9,65| 3,52| 592| 18,41| 7,30| 12,32
sm.odch. | 362| 185| 1,71| 155| 1,88 0,08 3,11| 1,88| 243| 429| 270| 351
rok 2009

primér 19,99| 32,92 | 30,50 | 28,70 | 24,39 | 1,54| 40,25|24,39| 9,75| 20,26| 11,55| 15,86
minimum | 3.79|27,16|24,09| 21,66| 17,80 1,49| 38,10|17,80| 3,01| 2,20| 3,48| 6,29
maximum | 37,47 | 37,87 36,66 | 36,18 | 33,38 | 1,59 | 42,18|33,38| 14,01 | 34,31| 16,44 | 20,89
rozsah 33,68 | 10,72 | 12,57 | 14,52 | 15,58 | 0,10 4,08 | 15,58 | 11,00| 32,11| 12,96 | 14,60
rozptyl 163,79 | 20,08 | 25,66 | 33,07 | 41,57 | 0,00 2,67 |41,57|20,82|152,42| 28,50 | 39,04
sm.odch. | 12,80| 4,48| 507| 575| 6,45| 004| 163| 645| 456| 12,35| 534| 6,25
rok 2010

pramar 26,84 | 36,31 | 35,04 | 33,49 28,73| 1,50| 41,58|28,73| 6,54| 14,74| 8,08 12,85
minimum | 11,44|33,18|31,83|30,85|24,54| 1,33| 39,45|24,54| 3,54| 381| 505| 8,65
maximum | 36,33|38,45| 37,37 | 35,95|31,49| 1,56| 4850 31,49| 16,67 | 3541 17,65| 23,96
rozsah 24,89 | 527| 553| 509| 69| 022| 9,05 696]|13,13| 31,60| 12,60 15,32
rozptyl 99,37| 3,54| 4,34 3,77| 6,61| 0,01 8,85| 6,61|20,57|143,47| 18,89 | 26,30
sm.odch. | 9.97| 188| 208| 1,94| 257| 007| 298| 257| 454| 11,98| 4735| 513

Z tabulek 17, 18 a 19 je patrné, Ze vlhkostni charakteristiky, vzdusné charakteristiky i

charakteristiky porovitosti byly velmi variabilni. Kdyz se podivame na maximalni a minimalni

hodnoty, tak je vidét, ze se hodnoty behem let hodné¢ meénily. Hodnoty jednotlivych

charakteristik byly ur€ité ovlivnény klimatickymi podminkami v dobé odbéru.

Jediné co se vyrazné neménilo béhem roku, byla objemova hmotnost pgy. Jeji hodnota se

pohybuje v rozmezi od 1,30 do 1,60 g.cm™.
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5.2 Sezénni variabilita zakladnich pudnich vlastnosti

Na obrazcich 13 a — f jsou graficky zobrazeny sezonni prabéhy vybranych zakladnich
pudnich vlastnosti na tfech ptidnich typech. Na obrazcich 14 a - f je graficky zobrazeno srovnani

mezi jednotlivymi roky u vybranych zakladnich ptadnich vlastnosti.
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Obrazek 13: Sezonni variabilita zakladnich piidnich viastnosti: a) pHwoo, b) pHkci, €) obsah
humusu, d) kvalita organické hmoty (Qus), €) objemova hmotnost (pg), f) pérovitost (P)
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Obrazek 14: Porovnani sezonni variability a) pHu2o, b) pHkei, €) obsah humusu, d) kvalita
organické hmoty (Qus), €) objemova hmotnost (pg), /) porovitost (P) pro hodnoty namérené
V riiznych letech. Prezentované datové body a chybové usecky jsou priimeérné hodnoty. Chybové
usecky nejsou zobrazeny na homogenizovanych vzorcich pudy.

Hodnoty pHp20 @ pHkci mély podobné trendy v ramci kazdého roku (obrazek 13 a, b). Pii
srovnani dat mezi jednotlivymi ptdami (tabulka 20) se ukéazalo, Ze bliZsi vztah byl pouze pro
PHkci u Sedozemé modalni a kambizemé modalni. Vyvojové trendy u piid béhem ctyt let jsou
také vidét na obrazcich 14 a, b. Obecné trendy hodnot pH b&hem sledovaného obdobi byly
podobné a relativné stabilni. Nejnizsi hodnoty pH byly naméfeny na kambizemi modalni, které
vyplyvaji z mineralogického sloZeni substratu (pararula). Substrat u pid hnédozemé modalni a
Sedozemé modalni je stejny (spraS), ale povrchovy horizont u Sedozemé obsahoval 0,1% CaCOs,
zatimco u hnédozemé Zadny CaCOs3 obsaZzen v povrchovych horizontech nebyl (KodeSova, et al.,
2011b). Z tohoto divodu byly hodnoty pH vyssi u Sedozemé nez u hnédozemé.

Podobné trendy na vSech pudach byly patrné u obsahu humusu v roce 2007 (obrazek
13 ¢). Mezi trendy pro jednotlivé pudy nebyla Zadné podobnost (obrézek 14 c). Klesajici trend u
hodnot organické hmoty byl pozorovan na hnédozemi modalni v prubéhu vsech let. Klesajici
trend byl také pozorovan u kambizem¢ modalni v poslednich tfech letech. Nejvyssi hodnoty
organické hmoty v padé méla stejné trendy pro vSechny pady (obrdzek 13 d, tabulka 20).
Hodnoty na sprasovych pidach byly téméf totozné, zatimco na kambizemi modalni byly hodnoty
podstatné vyssi. To znamend, Ze kvalita organické hmoty na spraSovych ptidach byla daleko
lepSi neZ na kambizemi, kde byla naopak nejhorsi.

Objemova hmotnost (obrazek 13 e) vykazuje v ramci kazdého roku podobné trendy skoro
u vSech pud. Pti porovnani dat (tabulka 20) se ukézal blizsi vztah pouze u kambizemé modalni a
Sedozemé modalni. Hodnoty objemové hmotnosti pro vSechny pady se vyznamné lisily

v pribéhu prvniho roku. To odrazi dopad destovych kapek, které zptisobily vyssi hodnoty
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objemové hmotnosti a dopady rastu kotfenti a jiné biologické aktivity, coz mélo za nésledek
snizeni hodnot objemové hmotnosti, jak je popsano u Schwen et al. (2011a,b). Objemova
hmotnost klesala mezi jarnim a letnim obdobim. Stejny jev také popsal Bormann a Klassen
v roce 2008. Vzhledem k tomu, Ze porovitost je tésné spojena s objemovou hmotnosti, byly u

porovitosti pozorovany opacné trendy (obrazek 13 f).

5.3 Sezonni variabilita stability pidni struktury

Na obrazcich 15 a — e jsou graficky zobrazeny sezénni priabéhy momentélni vihkosti
(@mom) a stability pudni struktury (index WSA a Kvl, 2, 3) na tfech nami vybranych ptadnich
typech. Stabilita agregati pomoci indexu WSA byla stanovena pro vSechny ¢tyii roky, pomoci
koeficientu vulnerability pouze pro rok 2010. Na obréazcich 16 a, b je graficky zobrazeno
srovnani mezi jednotlivymi roky u momentalni vlhkosti a stability ptidni struktury. V tabulce 20
jsou znazornény korelacni koeficienty mezi jednotlivymi plidnimi vlastnostmi na raznych
pudnich typech.

Obrazky 15 a, b ukazuji skute¢ny obsah pudni vody v dobé odbéru a index ve vodé
stabilnich agregatti (WSA). Momentalni vlhkost a stabilita agregati vykazovala podobny trend ve
vSech letech odbéru na vsSech pidach. Velmi podobné trendy byly pozorovany na obou
spraSovych pudach. Nicmén¢ uzsi korelace nebyla prokazana (tabulka 20). Rozdilné trendy byly
zjistény mezi jednotlivymi roky (obrazek 16 a, b). Naptiklad, vyssi stabilita agregatu a také vetsi
rozsahy hodnot byly ziskany v roce 2007 oproti hodnotam v roce 2008. Tvrdili jsme, Ze to bylo
zpusobeno niz$i momentalni vlhkosti pozorovanou v roce 2007, nez ve stejném obdobi v roce
2008 (Jirkd, et al., 2010). Nicméné tato hypotéza nebyla prokazana béhem téchto dvou let,
s vyjimkou hnédozem¢ modalni (tabulka 21). Stabilita ptidnich agregat zavisi na stupni vyvoje
kofenového systému, hospodareni, klimatickych podminkach. Ve vSech pfipadech byla stabilita
agregatll pozitivné ovlivnéna ristem kofenl a negativné ovlivnéna v l1ét€ deStovymi srazkami.
Celkova stabilita se béhem vegeta¢niho obdobi v roce 2007 u kambizem¢é modalni zvysila. To by
mohlo byt zapfi¢inéno pozitivnim dopadem ristu kotfenti (kofeny zahajily tvorbu, kotfenové

exudaty a mikrobialni aktivita stimulovala produkci huminového cementu (Hillel, 2004)).
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Obrézek 15: Sezdénni variabilita a) momentélni vihkost (Omom), b) ve vodé stabilni agregaty
(index WSA), c — e) stabilita agregatii vyjadrena koeficientem vulnerability (Test 1,2, 3)
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Obrazek 16: Porovnani sezonni variability a) momentalni vihkost (Gmom), b) ve vodé stabilni
agregaty (index WSA) pro hodnoty namérené v riiznych letech. Prezentované datové body a
chyboveé usecky jsou priimérné hodnoty

Stabilita pudnich agregati se na Sedozemi modalni a hnédozemi modalni zvySovala
v prub¢hu dubna v roce 2007, kdy byly zaznamenany velmi nizké srazky. Poté stabilita agregata
béhem dvou mésicu klesala v dusledku zranitelnosti agregati deStovymi srazkami. Celkovy
pokles stability byl niZsi u Sedozemé nez u hnédozemé¢, to mohlo byt zptisobeno vyssim obsahem
organické hmoty v Sedozemi. Ve studii KodeSova et al. (2011a) bylo popsano, Ze v ornici
hnédozemé modalni je struktura pidy velice citliva na destové srazky. Nizka stabilita agregath
na povrchu pudy vede ke snadnému rozbiti agregati a k tvorbé krusty na povrchu pudy.
Duvodem, pro¢ srazky nemély téméf Zadny rusivy vliv na pudni agregaty v kambizemi modalni,
muze byt i vétsi mnozstvi ptdni organické hmoty (obrazek 13 c) a ptitomnost volnych oxidu
zeleza v této padé (Kodesova et al., 2009a). V roce 2008 byla pozorovana nizsi a relativné
stabilni stabilita padnich agregata. V roce 2010 nejvice oscilovala stabilita agregati u
hnédozemé modalni, naopak u Sedozem¢ nebyly zmény v prub&hu roku tak velké v dasledku
Chan et al. (1994) zjistil stejny trend klesajici stability v zimnich mésicich a zduvodiuje to
vys$S§im obsahem ptdni vody.

Na obrazku 15 c je vidét, Ze nejvice stabilni ptidni agregaty pii prudkém ovlh¢eni byly na

kambizemi modalni. Naopak nejméné stabilni byly agregaty na hnédozemi modalni. Sedozem
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modalni méla opa¢ny vyvoj nez hnédozem modalni, ale na konci roku se stabilita pudnich
agregatt pozvolna zhorSovala na obou pudach. Na obrazku 15 d je znazornéna stabilita pidnich
agregatll pii pomalém ovlh¢ovani. Nejméné nachylné agregaty na pomalé ovlhcovani byly na
Sedozemi modalni, kde se stabilita od zacatku roku pozvolna zhorSovala. Kambizem modalni
méla podobny vyvojovy trend jako Sedozem modalni. Na hnédozemi modalni doslo uprostied
sezony ke stabilizaci pudni struktury. Po orbé byl agregat opét daleko nachylnéjsi k destrukci.
Na obrazku 15 e je vidét, Ze nejvice stabilni pudni agregaty pii mechanické destrukci byly na
Sedozemi modalni, naopak nejméné stabilni agregaty byly na hnédozemi modalni. To mohlo byt
ovlivnéno piskovymi zrny, ktera nejsou vyjmuta z vypoc¢tu Kv. VSechny ti pudy mély podobny
vyvojovy trend. Na zacatku roku se stabilita zvySovala, nasledné snizovala a Vv letnich mésicich
se opét zvysila. Ke konci roku byla stabilita opét nizsi.

Pokud budeme porovnavat obé metody (ve vodé stabilni agregaty - index WSA a
koeficient vulnerability - Kv) zjistime, Ze na Zadne pudé nebyly nalezeny Zadné vztahy mezi
indexem ve vod¢ stabilnich agregatli a koeficienty vulnerability. Ackoliv by se m¢l WSA index
shodovat s Kv1, protoze se jedna o stejné destrukéni mechanismy. Na kambizemi a hnédozemi
modalni byly prokazany méné prikazné vztahy mezi koeficienty vulnerability. Na Sedozemi
modalni nebyl prokdzan vztah Zadny, pouze se potvrdil stejny vyvojovy trend u WSA indexu a
koeficientu vulnerability — Kv1. Je tedy zfejmé, Ze existuje urCity vztah mezi témito dvéma
metodami. Uzky vztah mezi WSA indexem a hodnotou Kv1 byl pro riizné padni typy potvrzen
KodeSovou et al. (2009).

Tabulka 20: Korelacni koeficienty mezi hodnotami (pHypo, PHkci, obsah humusu, Qus,
momentalni vlhkost, objemova hmotnost, ve vodeé stabilni agregaty), parametry van Genuchtena:
0s, 0,, a, n a charakteristiky inflexniho bodu: tlakova vyska v inflexnim bodé (hin), Objemovéa
vlhkost v inflexnim bodé (6in), sklon krivky Vv inflexnim bodé (Sins), nenasycend hydraulicka
vodivost (K) a nasycend hydraulickd vodivost (Ks) mérené na riznych lokalitach ve stejném case

obsah

9t T H H
pudni typ / proménné PHu20 PHkc humusu

Q4/6 WSA emom Pd K

Kambizem modalni —

v L, 0,430 0,680 -0,098| 0,604 0,444| 0,846| 0,580 0,367
Sedozem modalni

Kambizem modalni -

o L, -0,123 0,338 0,568| 0,670 0,095| 0,567| 0,257| 0,530
Hnédozem modalni

Hnédozem modalni —

v L, 0,130 0,248 0,104| 0,664 -0,368| 0,762| -0,046| -0,161
Sedozem modalni

pudni typ / proménné 0, 0, o n hins Oins Sin Ks

Kambizem modalni —

. L, 0,583 0,135 -0,250| 0,239| -0,014| 0,552 0,451| -0,352
Sedozem modalni

Kambizem modalni -

v L, 0,209 0,120 0,073| -0,197| 0,100| -0,148( 0,322| -0,190
Hnédozem modalni

Hnédozem modalni —

. Iy -0,073 0,051 0,105| 0,214| -0,068| -0,104| 0,319| -0,192
Sedozem modalni
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5.4 Sezénni variabilita hydraulickych vlastnosti pid

5.4.1 Retencni Cara

Na obrazku 17 a — g jsou graficky zobrazeny sezénni prub¢hy hydraulickych vlastnosti
pud na tfech nami vybranych pudnich typech. Na obrdzku 18 a — f je graficky zobrazeno

srovnani mezi jednotlivymi roky u hydraulickych vlastnosti.
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Obrazek 17: Sezénni variabilita parametrz van Genuchtenovy funkce: a) nasycend vihkost (6s),
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Obrazek 18: Porovnani sezénni variability a) nasycena vlhkost (6;), b) residualni vlihkost (6,), c)

parametr «, d) parametr n, e) tlakova vyska Vv inflexnim bodeé (hix), f) objemova vlhkost
V inflexnim bodeé (Oing), g) sklon kiivky v inflexnim bodé (Sing) pro hodnoty namérené v ruznych

letech. Prezentované datové body a chybove usecky jsou priimérné hodnoty.
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Jak se dalo ocekavat, tvary retenénich Car byly v Case velice pestré z riznych davodi:
konsolidaci pidy, zhutnénim pidy po desti, ristem kofent, zni¢enim porézniho systému
obdé¢lavanim pudy apod. Konsolidace ptidy a zhutnéni ma za nésledek pokles makroporozity
(gravitacnich pora a vétsich kapilarnich pért) a zvySeni mikroporozity (Alaoui et al., 2011).
Diky rastu kofent se provzdusiiovala pida a zvysil se podil vétsich kapilarnich pért (Kodesova
et al., 2011a). Zpracovanim ptidy se zna¢n¢ zméenil cely porézni systém.

Variabilni reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti maji za nasledek zcela proménné parametry, které
charakterizuji jejich tvary. Obrazek 17 ukazuje parametry van Genuchtenovy funkce &, 6, a, n a
charakteristiky inflexniho bodu: tlakova vyska (hin), objemova hmotnost (6in), sklon kiivky
(Sinr). Hodnoty 05 (obrazek 17 a) se vyrazné¢ ménily v pribéhu vSech let. Podobné trendy byly
pozorovany u kambizemé modalni a Sedozemé modalni (tabulka 20). Nebyly proké&zany trendy
mezi jednotlivymi roky (obrazek 18 a). Zvysujici se trendy b&éhem celého obdobi byly
zaznamenany u hnédozemé modalni. Hodnoty 6, byly velice variabilni a nebyla pozorovana
Zadna podobnost mezi pidami ani mezi roky (tabulka 20). V nékterych ptipadech byly ziskané
hodnoty 6, vysoké, protoZe pokusy mohly byt provedeny pouze pii tlakovych vyskach 0 az
-1 000 cm. Hodnoty &, byly optimalizovany tak, aby nejvhodnéji vyhodnocovaly reten¢ni data.
To je pravdépodobné divod, pro¢ standardni odchylky v n€kterych piipadech vykazuji vysokou
variabilitu dat pro konkrétni datum vzorkovani pudy (obrazek 18 b).

Hodnoty a (coz se predpoklada, ze je prevracena hodnota ke vstupni hodnoté vzduchu u
retencni ¢ary) a hodnoty n (ktera se vztahuje na sklon retenéni ¢ary v inflexnim bod¢) byly velmi
variabilni (obrézek 17 c, d). Je to v protikladu se studii Schwen et al., 2011b, ktery prokazal
nizkou variabilitu pro parametr n. Piedpoklada se, Ze parametr n vykazuje nizkou Casovou
variabilitu, protoZe vice souvisi s pudni texturou nez pudni strukturou. V nasem piipadé byl
experiment proveden pro tlakové vysky 0 a -1000 cm, proto struktura padni matrice (také padni
textura) hrala mensi roli a hlavni roli sehrdla ptadni struktura, kterd ovlivnila parametr n. Je tieba
také fici, ze 1 zdanlivé nizkd variabilita parametru N mize mit za nasledek zna¢né odli$ny tvar
retenéni ary. Nejvétsi vliv parametru n na tvar retenéni ¢ary je mezi hodnotou 1 a 2. Zadna
podobnost mezi pudami a mezi roky nebyla nalezena (tabulka 20, obrazek 18 c, d).

Obrézek 17 e, f, g zobrazuje tlakovou vysku, objemovou vlhkost a sklon reten¢ni ¢ary
Vv inflexnim bod¢. Tyto vlastnosti mohou byt pouzity pro posouzeni struktury pudy, distribuce a
velikosti poru a retenéni schopnost (Dexter a Bird, 2001, Dexter a Richard, 2009). VSechny tfi
hodnoty byly opét velice variabilni. Podobn¢ jako Bamberg et al. (2011) ani my nenalezli zadny
patrny sezonni trend u hodnot Siyr. Ale je potfeba zminit, Ze nase vysledky u nékterych pudnich
vzorka ukézaly vysSi variabilitu (viz odchylky na obrazku 18 e, f, g) neZ variabilitu béhem

sledovaného obdobi. Byly pozorovany uréité podobné trendy mezi hodnotami iy a Sips Na
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kambizemi modalni a Sedozemi modalni (tabulka 20). Byl pozorovan rostouci trend hodnot G
béhem celého obdobi (obrazek 17 f) u hnédozemé modalni a béhem prvnim tiech let i u
kambizem¢ modalni, coz naznacuje rostouci reten¢ni schopnost (asociace s rostoucim trendem
hodnot 6s).

Obrazek 18 ukazuje vétSinou pomérné nizkou variabilitu parametrid van Genuchtena
(pouziti tfech piidnich vzorkl pro méteny hydraulické vodivosti bylo v tomto piipadé adekvatni).
Nicméné, v nekterych piipadech velkd variabilita parametri naznacuje, Ze by bylo lepsi
analyzovat vétsi mnozstvi vzorkl puady.

Vizualni srovnani obrazku 17 g a obrazku 15 b ukazuje, Ze hodnota Sis se v mnoha
ptipadech zvysila (snizila), kdyz se také zvysila (snizila) hodnota WSA indexu. To by mohlo byt
v souladu se S-teorii, kterou prezentovali Dexter (2004), Dexter a Czyz (2007), Dexter a
Richards (2009). Oni navrhli, Ze fyzikalni kvalita pudy mutze byt popsany pomoci urcitych
hodnot Siy¢ (viz kapitola 2.5.1.2). Vétsi sklon retencni ¢ary ukazuje lepSi fyzikalni kvalitu pidy,
které se mohou asociovat s vyssi stabilitou agregati. Zmény obou hodnot nebyly konzistentni a

piimy vztah nebyl statisticky prokazan (tabulka 21).

5.4.2 Hydraulické vodivosti

Na obrazku 19 a, b, ¢ jsou znazornény pribéhy nenasycené hydraulické vodivosti (K)
méfené V terénu pomoci minidiskovych infiltrometri pii nastavené tlakové vySce -2 cm,
nasycené hydraulické vodivosti (Ks) hodnocené pomoci experimentu multi-step outflow a
nasycene hydraulické vodivosti (Ks) métené v terénu pomoci Guelphského permeametr v roce
2010.

Rychlost infiltrace méfenda minidiskovymi infiltrometry byla ovlivnéna momentalni
vihkosti v dobé méteni. V nékterych piipadech nebyla zméfena zadna infiltrace vzhledem
k vysokému obsahu vody v pidé v dobé méteni (obrazek 19 a) (v obrazku chybi hodnoty).

Obréazek 19 b znazoriiuje hodnoty Ks zméfené v laboratofi. Hodnoty Ks byly vzdy vyssi,
nez jsou zméfené hodnoty K v terénu pfi tlakové vysce -2 cm. Toto se potvrdilo i ndm na vSech
ttech ptidnich typech, pouze na Sedozemi modalni na zacatku roku 2007 to bylo obracené. To by
mohlo byt dano tim, Ze tok vody mohl byt ovlivnén preferenénim proudénim ve velkych
kapilarnich pdrech (dopad velkych kapilarnich pori v této padé byl sledovan KodeSovou et al.,
2008). Propustnost spodni porézni keramické desticky v tempské cele pravdépodobné snizi tento
efekt pfi méfeni vlastnosti pidy v laboratofi. Dal§im divodem je nejistota obou namétenych
hodnot. Rizné metody pro méfeni pidnich hydraulickych vodivosti mohou zpusobit zna¢né

odlisné vysledky (Gribb et al., 2004). Rozdily jsou zptisobeny typem experimentu (laboratorni
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versus polni méfeni, velikost vzorku, dimenze vodniho toku, naméfend data) a matematickymi
metodami (modelové piedpoklady, analyticky a numericky pfistup). V naSem piipad¢ byly
parametry a a n ziskané v laboratofi pomoci multi-step outflow experimentu pouzity pro vypocet
hodnot K naméfenych v terénu.

Na obrazku 19 ¢ jsou vidét prubéhy nasycené hydraulické vodivosti Ks v roce 2010 na
vSech tfech piidnich typech. U Sedozemé modalni je vidét trend, ktery jsme predpokladali.
V priubehu 1éta se vodivost snizovala, po orbé doslo opét ke zvyseni vodivosti. Toto je ve finale

patrné i na zbylych dvou pudach.
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Obrézek 19: Sezonni variabilita a) nenasycend hydraulicka vodivost (K) mérend za pouziti
minidiskového infiltrometru, b) nasycena hydraulicka vodivost (Ks) mérend pomoci experimentu
multi-step outflow, ¢) nasycena hydraulicka vodivost (Ky) mérend za pouziti Guelphského
permeametru v roce 2010
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Celkove jsou hodnoty vodivosti velice variabilni po celou dobu sledovani. Hodnoty K
nejvice osciluji na jafe a na konci métfeni. To bychom mohli pfi¢ist nizké konsolidaci ptidniho
materiélu. V pfipad¢ hodnot K byla vétsi variabilita pozorovana v letnich mésicich, to by mohlo
byt ovlivnéno biologickou aktivitou (napf. kanaly vytvofené rtiznymi organismy). Nebyly
zjistény zadné zjevné trendy mezi riznymi padami (tabulka 20). To je rozdil oproti mnoha

studiim, které se zabyvaji Casovou variabilitou nasycené a nenasycené vodivosti.

5.5 Vztah mezi hodnocenymi ptidnimi vlastnostmi

Tabulka 21 ukazuje dvojice proménnych (pudni vlastnosti a parametry), pro ktery byl
prokédzan statisticky vyznamny vztah alesponn u jedné pudy. Negativni vztah byl prokdzan u
indexu WSA a pHgci u Sedozemé modalni, ale ne pro dalsi dvé pudy. Negativni dopad hodnoty
pHkcr na stabilitu agregatu byla diive zdokumentovana KodeSovou et al. (2009a). Piekvapivé
nebyl nalezen vztah mezi stabilitou agregati a obsahem organické hmoty podobné jako ve studii,
kterou provedl Chan et al. (1994). Negativni vztah mezi indexem WSA a momentalni vlhkosti
(Umom) byla prokazana pouze u hnédozemé modalni. Toto potvrzuji i studie Coote et al. (1988) a
Perfect et al. (1990). Vyssi stabilita agregati se projevuje s nizSi momentélni vihkosti. DalSim
divodem muze byt vétsi aktivita kofenového systému, ale miize se také spojovat s odbérem a
zpracovanim pudniho vzorku.

Pozitivni korelace byla zaznamendna mezi nasycenou hydraulickou vodivosti Ks a
nasycenou vlhkosti 65 u hnédozemé modalni, které se mohou asociovat s pfitomnosti vétsich
poru. Negativni vztah mezi nasycenou hydraulickou vodivosti Ks a momentalni vihkosti (6mom)
byla dokumentovana na Sedozemi modalni. Pozitivni korelace mezi hodnotami K a K byla
prokazana pro hnédozem modalni, to mize znamenat, Ze obé hodnoty piedstavuji charakteristiku
pidni matrice (napf. méfeni nebyla vyznamné ovlivnéna makropory). Strukturni elementy a
kapilarni makropory nemély zadny dopad na proudéni vody a transport rozpusténych latek jak
bylo jiz dokazano ve studiich KodeSova et al. (2008, 2009b) a Kocarek et al. (2005, 2010).
Absence strukturnich elementi je rovnéz dokumentovana na mikromorfologickych snimcich u
kambizemé modalni (obrazek 20 a, b). V piipad¢ dalSich dvou ptd piedchozi studie jasné
ukazaly velky vliv agregace pidy na proudéni vody a transport rozpusSténych latek. Velikost
makropori a frakce se 1isi v Case, jak je zdokumentovano na mikromorfologickych snimcich
(obrazek 20 c, d, ¢, f) a dalSich padnich vlastnostech (zejména objemova hmotnost, porovitost,
parametry retencni ¢ary). Negativni dopad momentalni vlhkosti (6mom) na infiltraci vody do pady
a v dusledku toho i vliv na hodnoty K byl prokdzan na Sedozemi modalni. To je v souladu se

studii Zhou et al. (2008). Na druhé stran¢ Hu et al. (2009) nenaSel vyznamnou korelaci mezi
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obsahem pudni vody a hodnotami K. AvSak poznamenal, Ze vysSi hodnota hydraulické vodivosti
K v &ervnu ve srovnani s hodnotou hydraulické vodivosti Kv kvétnu lze pfic¢ist susSim
podminkam. Kolisani hodnot hydraulické vodivosti K miize asociovat s ptidni strukturou a jejimi

zménami, Kterymi se zabyva hodnota WSA indexu.

Tabulka 21: Vicenasobna korelace priimérnych hodnot u vybranych piidnich viastnosti ziskanych
béhem ctyrletého obdobi: korelacni koeficient (R), pocet parii (N), P — value

Lokalita Humpolec Caslav Hnévceves

pldni typ Kambizem modalni | Sedozem modalni Hnédozem modalni

proménné R N | P-value R N | P-value R N P-value

WSA a pHq -0,177 |123|0,419 -0,498 | 23|0,015* (0,029 23 10,894

WSA a py 0,288 (230,182 -0,405| 23| 0,049* |(-0,033 23 10,879

WSA a Bmom -0,353 230,099 -0,136|23|0,536 -0,576 23 | 0,004**

Ks a 6 -0,248 | 23| 0,254 -0,069 | 230,752 0,694 23 | 0,000%***

Ks @ Bmom -0,105 |23 |0,634 -0,524|23|0,010* (0,124 23 |0,572

Ks @ Bins -0,217 230,319 -0,312| 230,147 0,634 23 |0,001**

Ksa K 0,619|13|0,024* 0,128 190,601 -0,271 16 |0,31

K a Bmom -0,261|13|0,389 -0,761| 19| 0,000*%** [ 0,216 16 (0,421

B, a hiy -0,685 | 23| 0,000*** | -0,324 | 23 | 0,131 -0,841 23 | 0,000%***

B, a Bins 0,548 |23|0,007** | 0,508 |23|0,013* 0,483 23 |0,019

Bs a B¢ 0,762 |23 |0,000***| 0,888 |23 |0,000%***| 0,863 23 | 0,000%***

05 a Sin 0,421{23|0,046 0,451 230,031 0,476 23 | 0,022%*

8; a obsah humusu |-0,145 |23 0,508 0,115|23 0,602 -0,436 23 |0,037**
Sin @ Bmom 0,073 {230,742 0,509 | 23/0,013* 0,476 23 | 0,022%*
hins @ obsah humusu | -0,406 | 23 | 0,054 -0,542|23|0,007** |(-0,161 23 0,462

WSA a K 0,008 | 130,980 0,177 190,469 0,219 16 |0,415

WSA a Sy 0,132{23|0,549 0,211 230,334 0,223 23 /0,307

K a S -0,286 |13 |0,344 0,389 190,099 0,117 16 0,666
*p < 0,05 (hladina vyznamnosti)

**p<0,01

***p < 0,001

Korelace mezi hodnotami s, 6, i, hine @ Sins SOUVISI S tvarem retenéni ¢ary a metodou
stanoveni. Negativni vztah mezi 6; a obsahem organické hmoty bylo zajimavé zjisténi u
hnédozemé modalni. Negativni korelace mezi hij,;s @ obsahem organické hmoty byla ziskana na
Sedozemi modalni. To mlze byt zplisobeno nizsi retencni schopnosti pudy. Pozitivni vztah mezi
Sint @ momentélni vihkosti (Omom) byl vysledovan na Sedozemi a hnédozemi modalni. V tomto
piipadé vétsi sklon retencni ¢ary miize znamenat vétsi schopnost zadrzovat vodu bez ohledu na
skutecné klimatické podminky. A obracené, nizsi skutecny obsah vody v padé muze vést ke

zménam strmosti reten¢ni Cary u téchto pad.
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Hodnoty WSA indexu, hydraulické vodivosti K a sklon retenéni ¢ary Siy; korelovaly
s hodnotami momentalni vlhkosti (Gmom), tento vzajemny vztah se dal o¢ekavat. Kromé hodnoty
Sint by tento vztah mél ilustrovat fyzickou ,,kondici® piidy. Statistickd analyza vSak neukdzala
Uzkeé vztahy (tabulka 21).

Vicenasobna regresni analyza neodhalila dalSi vztahy mezi proménnymi.

Vysledky diskutované v této ¢asti byly jiz opublikované Jirku et al. (2013). Publikace je

soucasti disertacni prace, viz ptiloha 7.

5.6 Analyza mikromorfologickych snimki

Stabilita ptidnich agregatii odrazi celkovou strukturu a vyvoj piidniho porézniho systému,
ktery je dokumentovan na mikromorfologickych snimcich na obrazku 20. Obrazek 20 ukazuje
vybrusy jednotlivych pid snejnizsi celkovou stabilitou na zacatku roku 2007 a nejvyssi
stabilitou agregati v prub&hu roku 2007. Pudy na mikromorfologickych snimcich (obrazek 20 a,
C, e) vykazuji vyssi pérovitost na zacatku roku, kdy je stabilita agregatti nizka ve srovnani
snejvyssi stabilitou agregati (obrazek 20 b, d, f). Na obrdzku 20 a, b je ukézka
mikromorfologickych snimki kambizemé modalni. Na obrézcich je vidét, ze v kambizemi
modalni nejsou piitomny strukturni elementy. Na obrdzku 20 c, d je ukézka Sedozem¢é modalni,
kde jsou jasn¢ vidét vEtsi a rozvinutéjsi agregaty ve vzorku pidy s nejvyssi stabilitou agregat
(20 d) nez na pocatku roku (20 c). Na obrdzku 20 e, f jsou znazornény ptidni vybrusy hnédozemé

modalni, které jsou vétSinou velice zhutnéné v matrici. To je pravdépodobné také jeden

z dtivodu, pro¢ byla vzdy stabilita agregati niz$i nez na Sedozemi modalni.
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Obrazek 20: Mikromorfologické snimky s nizkou stabilitou agregatii na zacdatku roku 2007
(vlevo) a s vysokou stabilitou agregatii béhem roku 2007 (vpravo): a) kambizem modalni (29.3.),
b) kambizem modalni (3.7.), ¢) Sedozem modalni (29.3.), d) Sedozem modalni (3.5.), e) hnédozem
modalni (29.3.), f) hnédozem modalini (1.8.)
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5.7 Porové systémy na ruznych pudnich typech

V tabulce 22 jsou znazornény hodnoty obsahu poru pro jednotlivé pudy v jednotlivych
letech. Na obrazku 21 jsou vidét sezonni pribéhy obsahu pérd na jednotlivych pudach
v jednotlivych letech. V tabulce 23 jsou znazornény korelace mezi obsahem port a vybranymi

ptdnimi vlastnostmi.

Tabulka 22: Obsah porii (%) v jednotlivych pudach

Kambizem modalni | Sedozem modalni | Hnédozem modalni
datum odbéru obsah poru (%)

29.3.2007 15,24 24,81 19,56
3.5.2007 16,74 19,76 10,29
4.6.2007 16,88 17,98 23,94
3.7.2007 19,16 11,48 13,94
1.8.2007 21,57 5,42 13,91

29.10.2007 8,17 2,79 5,32

31.3.2008 10,80 2,55 5,45

30.4.2008 10,95 11,32 20,21

28.5.2008 9,51 6,65 7,38

26.6.2008 11,64 2,65 7,89

31.7.2008 12,84 4,71 4,76

11.11.2008 16,95 3,09 3,16
7.5.2009 7,79 4,08 8,39

11.6.2009 6,25 2,07 3,07

2.7.2009 13,46 11,21 14,33
29.10.2009 8,97 11,81 16,22

25.3.2010 13,51 7,77 14,73

29.4.2010 12,97 22,66 4,01

26.5.2010 12,35 6,36 8,26

28.6.2010 14,09 14,42 7,18

28.7.2010 17,12 14,65 5,18
7.9.2010 19,59 11,64 13,92

10.11.2010 12,33 13,18 7,25
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Obrazek 21: Sezonni variabilita obsahu porii v jednotlivych puddach

Z tabulky 22 je patrné, Ze se obsah pori na jednotlivych pidach béhem roku ménil. Na
obrazku 21 je vidét, ze u Sedozemé modalni se v roce 2007 obsah detekovatelnych velkych
kapilarnich p6rti béhem roku snizoval, puda byla ¢im dal vice ulehlejsi. Naopak u kambizemé se
v roce 2007 obsah pori béhem roku zvySoval a snizil se az na konci roku. Tento trend ma
kambizem modalni kazdy rok, coz muze indikovat tvorbu agregatii a tim i zvySujici se obsah
velkych kapilarnich port v pribéhu vegetacniho obdobi. Pidni struktura se béhem roku zlepsila
a zhorsila se vzdy po orbé. V hnédozemi modalni detekovatelné pory oscilovaly jak béhem roku,
tak i meziro¢né, toto by mohlo byt dano tim, Ze tato pida vykazuje snizenou stabilitu agregati.
Z obrazku 21 je vidét, ze vroce 2007 je celkové obsah port nejvyssi tudiz je také stabilita
agregatu v tomto roce nejvyssi, coz dokazuje obrazek 15 b. V roce 2008 je pérovitost naopak
obréazek 15 a, b. Sedozem i hnédozem modalni mély meziroéné klesajici trend, tudiZ se snizuje
mnozstvi velkych kapilarnich pért v téchto ptdéach. Vliv na to mohou mit klimatické podminky.
V roce 2009 je vidét, ze vSechny pudy mély stejny trend v prib&hu roku. V poslednim roce bylo
velice variabilni pocasi, dochédzelo ke zvlhcovani a vysouSeni povrchu ptdy, proto mély vetsi

kapilarni pory dynamiétéjsi vyvoj. Sedozem modalni vroce 2010 Kopiruje nenasycenou
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hydraulickou vodivost (obrézek 19 a). Nejprve je nartst pora a vodivosti, pak pokles a do konce

roku jsou hodnoty konstantni.

Tabulka 23: Vicendsobna korelace priimérnych hodnot: korelacni koeficient (R), pocet parii (N),
P —value, obsah porii (%) a dalsi vybrané pudni viastnosti

Lokalita Humpolec Caslav Hnévceves

pldni typ Kambizem modalni Sedozem modalni Hnédozem modalni
proménné R N P-value R N P-value R N P-value
obsah pérl a 6, -0,371| 23 0,082 0,135, 23 |0,538 0,214, 23 0,327
obsah pdri a B -0,427| 23 |0,042* 0,167 23 |0,447 -0,025| 23 0,910
obsah péri a WSA 0,065| 23 |0,766 0,460, 19 |0,047* 0,134, 23 0,542
obsah péri a K -0,227| 13 0,456 0,360, 19 (0,130 0,525| 16 |0,037*

*p < 0,05 (hladina vyznamnosti)

Z tabulky 23 je patrné, Ze na kambizemi modalni obsah pori koreluje s vlhkosti
v inflexnim bod¢ (fin). Nasli jsme negativni vztah, ¢im vice je vétSich kapilarnich pért, tim
mén¢ je malych port, které se tykaji rezidualni vlhkosti (6;) a vihkosti v inflexnim bod¢ (finf).
Inflexni bod na retencni Cafe se zmensuje (posouva se doleva). Na Sedozemi modalni nebyly
Zadné vztahy prokazany pii po¢tu paru N=23. Az kdyz se snizil pocet pari (N), tak se na
Sedozemi modalni prokazal vztah mezi obsahem pérti a indexem ve vod¢ stabilnich agregatt
(WSA). Byl prokazan pozitivni vztah, pokud se struktura stava stabilni, tak vznikaji velké
kapilarni pory. Na hnédozemi modalni obsah pérG koreluje s nenasycenou hydraulickou
vodivosti (K). Byla prokazana pozitivni korelace, ¢im vice vétSich kapilarnich port, tim rychleji
vedou vodu. U N=16 byl tento efekt niZsi.

Analyzovan byl pouze jeden mikromorfologicky snimek, to mize byt divod, pro¢ nebylo

nalezeno vice vztahti mezi jednotlivymi vlastnostmi.

5.8 Vliv rozdilnych hydraulickych vlastnosti na rezim pudni vody v piadnim profilu

V tabulkéch 24, 25, 26 je znazornén u jednotlivych ptd ve vSech letech odbéru celkovy
kumulativni tok na povrchu, celkovd kumulativni evapotranspirace, celkovy kumulativni tok
dnem a zéasoba vody v profilu na konci simulovaného obdobi. Zluté jsou zvyraznény nejvétsi
rozdily, tyto hodnoty jsou pouZzity i v grafech (obrazky 22 a - d, 23 a - d, 24 a - d). Na obrazcich
25, 26, 27 je vidét, jak se vyvijely tlakové vySsky a objemové vlhkosti v jednotlivych

pozorovacich bodech v ptidnim profilu.
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Tabulka 24: Simulace celkovych kumulativnich tokii a zdsoby vody v profilu na konci
simulovaného obdobi na kambizemi modalni

. - kumulativni tok kumulativni kumulativni | zasoba vody v
Kambizem modalni . .
na povrchu (cm) | evapotranspirace (cm) | tok dnem (cm) | profilu (cm)

jaro -68,09 26,72 -40,22 36,15

2007 léto -68,68 26,71 -40,91 33,23
podil (%) 0,87 -0,04 1,72 -8,08

jaro -59,93 32,17 -26,72 36,53

2008 léto -60,27 31,22 -27,85 33,66
podil (%) 0,57 -2,95 4,23 -7,86

jaro -87,51 39,5 -44,48 38,63

2009 léto -87,76 39,64 -44,42 35,78
podil (%) 0,29 0,35 -0,13 -7,38

jaro -82,69 37,5 -43,95 36,66

2010 léto -83 37,07 -44,53 33,81
podil (%) 0,37 -1,15 1,32 -7,77

Tabulka 25: Simulace celkovych kumulativnich tokit a zdsoby vody v profilu na konci
simulovaného obdobi na Sedozemi modalni

. . kumulativni tok kumulativni kumulativni | zasoba vody v
Sedozem modalni . .
na povrchu (cm) | evapotranspirace (cm) | tok dnem (cm) | profilu (cm)
jaro -70,85 32,93 -37,29 43,09
2007 léto -70,78 33,41 -37,19 42,2
podil (%) -0,10 1,46 -0,27 -2,07
jaro -47,78 29,16 -16,81 44,13
2008 léto -47,7 29,77 -16,66 43,19
podil (%) -0,17 2,09 -0,89 -2,13
jaro -60,4 34,64 -22,62 45,37
2009 léto -60,34 35,09 -22,64 a4.4
podil (%) -0,10 1,30 0,09 -2,14
jaro -65,38 35,27 -28,34 44,07
2010 léto -65,32 35,83 -28,26 43,11
podil (%) -0,09 1,59 -0,28 -2,18
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Tabulka 26: Simulace celkovych kumulativnich tokii a zdsoby vody v profilu na konci
simulovaného obdobi na hnédozemi moddalni

. o kumulativni tok kumulativni kumulativni | zasoba vody v
Hnédozem modalni . .
na povrchu (cm) | evapotranspirace (cm) | tok dnem (cm) | profilu (cm)
jaro -40,1 26,5 -13,36 48,17
2007 léto -40,38 24,02 -15,57 46,33
podil (%) 0,70 -9,36 16,54 -3,82
jaro -37,75 25,11 -9,84 50,83
2008 léto -38,11 22,45 -12,34 48,76
podil (%) 0,95 -10,59 25,41 -4,07
jaro -50,18 33,45 -13,8 50,9
2009 léto -50,4 31,99 -15,14 48,93
podil (%) 0,44 -4,36 9,71 -3,87
jaro -76,7 37,2 -36,4 51,2
2010 léto -76,9 33,5 -40 49
podil (%) 0,26 -9,95 9,89 -4,30
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Obrézek 22: Pribéhy v case (rok 2008): a) kumulativni tok na povrchu, b) kumulativni
evapotranspirace, ¢) kumulativni tok dnem, d) zasoba vody v profilu na kambizemi modalni
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Obrazek 23: Priibéhy v case (rok 2008): a) kumulativni tok na povrchu, b) kumulativni
evapotranspirace, c) kumulativni tok dnem, d) zasoba vody v profilu na Sedozemi modalni
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Obrézek 24: Pribehy v case (rok 2008): a) kumulativni tok na povrchu, b) kumulativni
evapotranspirace, ¢) kumulativni tok dnem, d) zasoba vody v profilu na hnédozemi modalni
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Obrazek 25: Vyvoj tlakovych vySek a objemovych vihkosti v pozorovacich bodech na kambizemi
modalni (rok 2008): a) tlakova vyska v horizontu Ap, b) tlakovéa vyska v horizontu By, ¢) tlakova
vyska v horizontu C, d) objemova vlhkost v horizontu Ap, €) objemova hmotnost v horizontu By,
f) objemova hmotnost v horizontu C
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Obrazek 26: Vyvoj tlakovych vysek a objemovych vihkosti v pozorovacich bodech na Sedozemi
modalni (rok 2008): a) tlakova vySka v horizontu Ap, b) tlakova vyska v horizontu Bth, c) tlakova
vySka v horizontu Ck, d) objemovéa vlhkost v horizontu Ap, e) objemova hmotnost v horizontu
Bth, f) objemova hmotnost v horizontu Ck
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Obrazek 27: Vyvoj tlakovych vysek a objemovych vihkosti v pozorovacich bodech na hnédozemi
modalni (rok 2008): a) tlakova vySka v horizontu Apl, b) tlakova vyska v horizontu Ap2, c)
tlakova vyska v horizontu Btl, d) tlakova vySka v horizontu Bt2, e) tlakova vySka v horizontu Ck,
f) objemova hmotnost v horizontu Apl, g) objemovd hmotnost v horizontu Ap2, h) objemova
hmotnost v horizontu Btl, i) objemova hmotnost v horizontu Bt2, j) objemova hmotnost
v horizontu Ck

V tabulkéch 24, 25, 26 je znazornén u jednotlivych pid ve vSech letech odbéru celkovy
kumulativni tok na povrchu, celkovd kumulativni evapotranspirace, celkovy kumulativni tok
dnem a zésoba vody v profilu. Jedna se o koncové hodnoty v daném obdobi. Jsou zde také vidét
rozdily mezi simulacemi, kdy jsou zadany hydraulické vlastnosti zji§téné pfi jarnim (nakypiena
ptda) nebo letnim (zhutnéla ptida) odbéru. Tyto rozdily jsou vyjadieny procentualnim podilem.

Rozdilné charakteristiky v hornim horizontu mély velky vliv na pidni vlastnosti. Cim
vys8i retenéni schopnost pudy, tim vyssi zasoba vody v profilu. Toto se dé&je pii zadani
hydraulickych vodivosti v jarnich odbérech, kdyz byla ptida nakypiena. Z tabulek 24, 25, 26 je
vidét, Ze nejvetsi rozdily mezi nakypienou ptidou a zhutnélou pudou byly v roce 2008. Vysledky

dale ukazaly, ze nejvétsi rozdily mezi kumulativnimi toky simulovanymi pro data z jarnich a
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letnich odbéri byly v hnédozemi modalni. Toto muze byt vysvétleno relativné podobnymi
hydraulickymi vodivostmi ve vSech 5 horizontech. Ve zbyvajicich 2 pudnich typech byl tento
efekt potlacen v disledku nizs$ich hydraulickych vodivosti alespon v jednom podpovrchovem
horizontu. Pro rostliny byly lepSi podminky na jafe nez v 1ét€¢ na hnédozemi modalni, u
Sedozemé modalni byly naopak lepSi podminky pro rostliny v 1ét€¢ nez na jafe. U kambizemé
modalni byly rozdily nejmensi.

Na obrazku 25, 26, 27 je znazornéno, jak se vyvijely tlakové vy3Sky a objemové vihkosti
v jednotlivych pozorovacich bodech v padnim profilu. Z téchto grafi je opét patrny pozitivni

vliv hydraulickych vodivosti zjisténych pfi jarnich odbérech na obsah vody v ptide¢.
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6 ZAVER

Byly provedeny rizné polni a laboratorni méfeni za ucelem posouzeni sezonnich a
mezirocnich zmén vybranych piidnich vlastnosti ve svrchnim horizontu na tfech pidnich typech.
V nékterych piipadech byly pozorovany podobné trendy (pHu20, PHkci, obsah humusu,
porovitost, objemova hmotnost, momentalni vlhkost nebo hodnoty ve vodé¢ stabilnich agregati) u
riznych pud. Zajimavé je, ze podobné trendy byly zjistény pro kambizem modalni a Sedozem
modalni navzdory skuteénosti, ze tyto pudy se zna¢n¢ 1isi (rozdilny pudotvorny substrat, procesy
pedogeneze, atd.) a Ze zde byly rozdilné plodiny (pSenice ozima a pSenice jarni), které byly
vysdzeny na obou mistech po dobu dvou let (2007 a 2009). Ruzné trendy byly vétSinou
pozorovany na hnédozemi modalni a Sedozemi modalni (piidy stejného substratu). Toto mizeme
piic¢ist vysoké zranitelnosti hnédozemé modalni k degradaci pudy oproti $edozemi modalni.

Parametry hydraulickych vlastnosti byly velmi variabilni a nevykazovaly podobné trendy
jednotlivych ptd (kromé& nasycené hydraulické vodivosti a sklonu reten¢ni ¢ary v inflexnim bodé
pro kambizem modalni a Sedozem modalni). Padni struktura, stabilita agregati a pudni
hydraulické vlastnosti byly vzajemné zavislé na rastu kofent, dopadu deStovych srazek a na
hospodareni. Sussi podminky v nékterych ptidach pozitivné ovlivnily stabilitu pidnich agregatu,
sklon retencéni cary v inflexnim bodé a hydraulickou vodivost. Pravdépodobné v disledku
vysoké proménlivosti piidy, hydraulické vlastnosti zadny blizsi vztah mezi sebou a s dalSimi
vlastnostmi nevykazovaly. Ptesto, Ze se sklon reten¢ni ¢ary v inflexnim bod¢ v mnoha ptipadech
zvysil (nebo snizil) a soucasné se zvysila (nebo snizila) stabilita pudnich agregatti a hodnot
hydraulickych vodivosti nebyla tato zavislost prokazana statisticky pro celé ¢tyfleté obdobi.

Casova variabilita hydraulickych a transportnich charakteristik byla dana vlastnostmi
porovitého prostfedi. Proménlivost naméfenych dat mohla byt, vedle heterogenity ptidniho a
horninového prostredi, zptisobena také dalSimi vlivy. Jednd se o vnéjsi vlivy, mezi které fadime
klimatické podminky a zptisob hospodaiského vyuziti.

Byly nalezeny partikularni vztahy mezi pudnimi vlastnostmi, ale nepodafilo se potvrdit
hypotézu, Ze lze zjistit trendy ve vyvoji hydraulickych vlastnosti v prabéhu roku, které by pak
bylo mozné zohlednit pti matematickém modelovani proudéni vody v piidnim profilu.

Proto byly provedeny jen simulace s extrémnimi hodnotami hydraulickych parametru,
které prokazaly znatelny rozdil v bilancich vody v ptidnim profilu, a proto by sezonni variabilita
hydraulickych vlastnosti povrchového horizontu neméla byt zanedbavana. Tato problematika by
méla byt dale zkouména v dalSich souvislostech zohlednujicich rast kofenil, cykly zvlhcovani a

vysouseni a podobn¢.
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Namétené hodnoty vybran

ych ptudnich vlastnosti a hydrofyzikalnich vlastnosti na kambizemi modalni

odberu |PHeao|PHi | et ogy | Quo |WSA | Smom 16, 56) |8 96)| B 06) | Br (59) | (o 4 [P (44) | Pio8) Pao0) | V2 ()| e | Ko
29.3.2007 | 6,12 | 4,95 2,57 4,83/0,48 | 27,07 | 36,61 | 34,81 | 33,57 | 28,88 1,53 |0,41(29,28| 5,89 |13,63| 7,13 | 11,83
3.5.2007 | 6,10 | 4,91 2,10 3,80 0,54 | 13,00 | 43,32 39,89 | 38,11 | 31,65 152 |041|31,65| 1,05 |27,94| 2,82 9,29
4.6.2007| 5,90 | 5,21 2,53 4,90|0,57 | 24,40 | 31,37 | 29,07 | 27,03 | 23,27 1,59 |0,3823,27| 9,41 |14,08| 11,45 | 1521
3.7.2007| 5,99 | 4,99 2,76 4,41/0,70| 13,34 | 36,41 | 32,64 | 30,28 | 24,03 1,50 |0,42(24,03| 9,15 | 28,44 | 11,51 | 17,75
1.8.2007| 5,37 | 5,03 2,30 4,83|0,49| 30,65 | 41,35|39,92| 38,29 | 32,61 1,45 |0,44 (32,61 3,73 |13,00| 536 | 11,04
29.10.2007 | 5,58 | 5,10 2,66 4,39/0,63| 34,82 | 39,34 | 37,92 | 37,12 | 33,92 1,56 |0,39(33,92| 1,44 | 454 | 2,23 5,43
31.3.2008| 5,55 | 5,20 2,64 4,64|0,52| 39,81 | 43,78 | 42,58 | 41,90 | 38,35 1,43 |045|38,35| 2,61 | 5,38 | 3,29 6,85
30.4.2008| 5,41 | 4,89 3,03 532|0,39| 24,01 | 38,76 | 36,95 | 36,18 | 30,77 1,60 |0,39(30,77| 1,62 |14,56| 2,40 7,80
28.5.2008 | 5,64 | 5,10 2,72 4,99(0,51 | 34,98 | 43,24 | 41,75 | 40,92 | 36,42 148 |0,43(36,42| 1,52 | 8,29 | 2,35 6,85
26.6.2008 | 5,43 | 5,03 2,87 4,95|0,46 | 29,80 | 42,27 | 40,63 | 39,38 | 34,01 1,46 |0,44 34,01| 3,48 |14,32| 4,73 | 10,11
31.7.2008| 5,84 | 4,95 2,96 5,07/ 0,50 | 26,20 | 42,55 | 40,49 | 38,99 | 33,80 1,48 |0,43 (33,80 2,93 |17,22| 4,43 9,62
11.11.2008| 6,14 | 5,24 2,47 4,95|0,43| 37,79 | 44,00 | 42,97 | 42,04 | 36,83 1,39 |047|36,83| 3,78 | 897 | 4,71 9,93
7.5.2009| 5,51 | 4,68 2,61 536|064 509 |29,11|26,57 | 24,58 | 20,47 1,60 |0,38(20,47|11,66|33,13| 13,64 | 17,75
11.6.2009 | 5,59 | 4,79 2,60 5,53(0,57 | 23,10 | 37,04 | 34,99 | 33,64 | 29,11 1,49 |043|29,11| 7,65 |19,55| 9,01 | 13,54
2.7.2009| 5,59 | 4,70 2,61 5,46 (0,50 | 24,27 | 30,27 | 28,60 | 27,22 | 22,63 153 |04122,63|12,42|16,75| 13,79 | 18,39
29.10.2009 | 6,07 | 4,85 2,47 4,38(0,61 | 38,44 | 39,81 | 39,23 | 38,62 | 35,68 1,55 |0,40 (35,68| 0,93 | 1,73 | 1,55 4,49
25.3.2010( 5,91 | 5,12 2,25 4,21|0,50| 39,21 | 45,00 | 44,02 | 42,88 | 36,88 1,35 |0,4836,88| 3,86 | 8,67 | 500 | 11,00
29.4.2010( 5,85 | 4,88 2,17 4,01|0,66 | 24,76 | 45,14 | 42,18 | 39,53 | 33,11 1,40 |0,46 (33,11 3,60 |21,03| 6,25 | 12,67
26.5.2010| 5,81 | 4,54 1,98 54410,56 | 40,81 | 42,99 | 42,30 | 41,53 | 37,01 1,43 |045|37,01| 2,46 | 3,94 | 3,23 7,74
28.6.2010| 5,81 | 4,62 2,17 5,24\ 0,57 | 23,39 | 41,77 | 39,29 | 36,70 | 30,15 1,44 |0,44 |30,15| 5,09 |20,99| 7,68 | 14,24
28.7.2010| 5,81 | 4,72 2,15 5,09/0,52| 29,73 | 38,98 | 35,85 | 33,84 | 29,12 1,44 10,44 (29,12 8,58 | 14,71 | 10,59 | 15,31
7.9.2010| 5,74 | 4,72 2,60 515(0,75| 25,42 | 32,35 31,21 | 30,43 | 26,59 159 |0,39 26,59 8,17 |13,97| 8,95 | 12,79
10.11.2010| 5,62 | 4,46 1,76 5,62(0,46 | 34,07 | 43,07 | 41,88 | 40,24 | 34,12 1,46 |0,44 34,12| 2,54 |10,35| 4,18 | 10,29

Piiloha 1




Nameéfené hodnoty vybranych puidnich vlastnosti a hydrofyzikalnich vlastnosti na Sedozemi modalni

odbéru |PHee0 | P | moetog) | Quo |WSA | Smem 16, (56) |80 (96)| B 96)| Brc ()| (o P4y [P 08) | Pulo8) | Paon) | V2 )| e | s
29.3.2007| 7,75 | 7,28 2,36 3,99|0,43| 26,65 | 33,51 |31,80| 31,03 | 26,76 1,54 |0,39 (26,76| 7,40 |12,54| 8,16 | 12,44
3.5.2007| 7,81 | 7,08 1,97 3,56|0,68| 12,98 | 43,19 | 38,34 | 35,73 | 28,66 1,44 |0,43|28,66| 4,92 |30,28| 7,53 | 14,59
4.6.2007| 7,85 | 7,12 2,53 4,02|0,66 | 24,37 | 29,46 | 27,70 | 25,55 | 21,57 1,61 |0,36|21,58| 8,69 |12,02| 10,84 | 14,82
3.7.2007 | 7,97 | 7,32 2,20 4,23/0,56| 18,80 | 37,07 | 32,60 | 29,64 | 23,83 1,45 |0,43(23,83| 9,93 |23,74| 12,90 | 18,71
1.8.2007| 7,35 | 6,95 2,28 3,68|0,70 | 24,10 | 39,80 | 35,86 | 31,94 | 25,61 1,31 |0,48|25,61|12,53|24,29| 16,45 | 22,78
29.10.2007 | 7,33 | 6,98 2,23 3,001 0,52 | 29,78 | 34,10 | 32,86 | 32,40 | 30,00 1,69 |0,33|30,00| 0,44 | 3,52 | 0,89 3,30
31.3.2008| 7,30 | 7,01 2,33 3,4310,47| 30,44 | 36,56 | 35,28 | 34,72 | 31,18 161 |038|31,18| 2,31 | 7,15 | 2,87 6,40
30.4.2008| 7,40 | 6,99 1,95 3,81|0,54| 21,39 | 32,37 | 30,34 | 29,38 | 23,88 1,68 |0,35(23,88| 4,57 |13,52| 5,53 | 11,03
28.5.2008| 7,53 | 7,16 2,14 3,51|0,53| 25,89 | 37,60 | 35,73 | 33,97 | 29,16 1,57 0,39 (29,16| 3,53 |13,37| 5,28 | 10,10
26.6.2008| 7,64 | 7,22 2,07 3,760,50 | 31,30 | 34,89 | 34,41 | 33,90 | 30,34 158 |0,39|30,34| 4,23 | 7,34 | 4,74 8,30
31.7.2008| 7,62 | 7,22 2,07 3,63|10,41| 25,47 | 36,49 | 34,85 | 32,94 | 28,16 1,57 |0,39 (28,16 4,22 |13,60| 6,13 | 10,91
11.11.2008| 7,95 | 7,34 1,89 3,85/0,30| 35,04 | 38,55 37,63 | 36,77 | 32,72 156 |0,40|32,72| 2,04 | 463 | 2,90 6,95
7.5.2009| 7,68 | 7,07 191 4,13/0,48| 3,85 | 29,61 | 2557 | 21,44 | 15,32 1,52 | 0,41 |15,32|15,02|36,74| 19,15 | 25,26
11.6.2009| 7,57 | 6,83 191 4,33|0,60| 24,45 | 34,36 | 32,71 | 30,83 | 25,91 150 |0,41|2591| 8,66 |16,93| 10,54 | 15,47
2.7.2009| 7,71 | 7,21 191 3,90/0,61| 21,03 | 28,98 | 25,75 | 24,15 | 19,81 1,60 |0,40|19,81(11,85|16,57| 13,45 | 17,79
29.10.2009| 7,77 | 6,99 1,76 3,83|0,65| 3541 | 37,01 | 36,58 | 35,98 | 32,63 1,57 |0,3932,63| 2,15 | 3,33 | 2,75 6,10
25.3.2010| 7,48 | 6,97 2,02 3,48|0,65| 26,72 | 44,28 | 38,31 | 34,21 | 27,35 1,29 |0,50|27,35(11,20|22,78| 15,29 | 22,16
28.4.2010| 7,44 | 6,95 2,20 3,30/ 0,59 | 20,87 | 42,90 | 37,13 | 33,19 | 27,86 1,34 |0,48 |27,86|10,42|26,68| 14,37 | 19,69
25.5.2010| 7,09 | 6,58 2,12 3,99/0,63| 33,98 | 42,31 39,19 | 37,98 | 31,15 1,36 |047|31,15| 7,86 |13,07| 9,08 | 1591
28.6.2010| 7,13 | 6,61 2,15 3,92|10,67| 16,31 | 39,37 | 37,21 | 33,25 | 27,79 1,49 |0,42(27,79| 4,71 |25,62| 8,67 | 14,14
27.7.2010| 7,12 | 6,51 2,07 3,93|0,60| 32,22 | 37,21 | 35,16 | 33,45 | 29,30 1,49 |0,42(29,30| 6,51 | 9,45 | 8,22 | 12,37
23.8.2010]| 7,05 | 6,49 2,26 3,96|0,76 | 32,07 | 38,50 | 37,26 | 36,37 | 32,39 151 |041|32,39| 3,93 | 9,11 | 4,82 8,80
9.11.2010| 7,03 | 6,50 2,24 4,00|0,48| 33,81 | 41,11 | 39,95 | 38,03 | 32,33 1,47 |043|32,33| 285|899 | 4,77 | 10,48
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Nameétené hodnoty vybranych pidnich vlastnosti a hydrofyzikalnich vlastnosti na hnédozemi modalni

odbéru | PHeao | PHecr| pmise g | Quo |WSA| Smom |6, (96)| 650 (9) | Buc 96)| Bru ()| ( P00 | P O0)| P | P o) | V2 ) | pser | K
29.3.2007 | 6,31 | 5,89 1,93 4,05/0,29| 27,37 | 33,03 | 31,44 | 30,89 | 28,33 162 |0,37]28,33| 5,21 | 9,29 | 576 | 8,32
3.5.2007 | 6,45 | 5,93 1,71 3,7810,59 | 14,76 | 36,16 | 34,11 | 33,50 | 30,25 1,58 |0,3830,25| 4,17 |23,52| 4,78 8,03
4.6.2007| 6,64 | 6,15 1,91 3,91|0,48 | 25,46 | 28,17 | 26,96 | 25,29 | 22,60 1,63 |0,36 |22,60| 9,28 |10,78| 10,95 | 13,64
3.7.2007]| 6,13 | 5,38 2,05 4,05/0,35| 25,45 | 29,89 | 28,11 | 27,66 | 24,53 1,58 0,38 |24,53|10,21|12,87| 10,66 | 13,79
1.8.2007 | 6,35 | 6,09 1,74 3,8710,56 | 24,96 | 36,51 | 35,79 | 34,54 | 30,77 1,52 ]0,40|30,77| 4,66 |15,49| 5,91 9,68
29.10.2007 | 6,87 | 6,45 1,71 3,88/0,43| 30,93 | 35,85 |34,55| 33,60 | 30,81 162 |0,37|30,81| 2,17 | 5,78 | 3,12 5,90
31.3.2008| 6,61 | 6,16 1,72 3,98|0,44 | 30,01 | 38,50 | 36,42 | 35,35 | 31,10 1,50 |042|31,10| 5,98 |12,39| 7,06 | 11,31
30.4.2008 | 6,63 | 6,15 1,64 4,05/0,52| 20,80 | 36,63 | 33,52 | 31,91 | 25,60 1,49 10,43|25,60| 9,17 |21,89| 10,79 | 17,10
28.5.2008| 6,57 | 6,25 1,65 3,80|0,47 | 26,77 | 40,00 | 37,22 | 35,24 | 29,77 1,50 |0,42|29,77| 5,25 |15,71| 7,24 | 12,71
26.6.2008 | 6,61 | 6,21 1,61 3,83|0,43| 24,76 | 37,20 | 34,99 | 32,97 | 27,67 151 |042|27,67| 7,00 |17,23| 9,02 | 14,32
31.7.2008 | 6,73 | 6,03 1,87 3,84/0,43| 21,69 | 40,42 | 37,32 | 35,05 | 28,62 1,43 ]0,45|28,62| 7,51 |23,14| 9,78 | 16,20
11.11.2008 | 6,93 | 6,09 1,85 3,90 0,36 | 28,03 | 41,23 | 38,13 | 35,71 | 28,94 1,30 |0,50|28,94|11,95|22,05| 14,37 | 21,14
7.5.2009 | 6,45 | 594 1,42 4,37/0,64| 3,79 | 27,16 |24,09| 21,66 | 17,80 1,59 ]0,38|17,80|14,01|34,31| 16,44 | 20,30
11.6.2009 | 6,72 | 6,11 1,81 4,2410,47| 20,84 | 35,79 | 32,95 | 30,72 | 26,24 1,49 |0,42|26,24| 9,23 |21,34| 11,47 | 15,94
2.7.2009| 6,82 | 6,21 1,49 4,2710,40| 17,87 | 30,85 | 28,30 | 26,23 | 20,16 151 |041/20,16|12,76|23,19| 14,83 | 20,89
29.10.2009 | 6,72 | 6,07 1,71 3,97/0,52 | 37,47 | 37,87 | 36,66 | 36,18 | 33,38 1,55 ]0,40|33,38| 3,01 | 2,20 | 3,48 | 6,29
25.3.2010| 6,28 | 5,96 1,37 3,36|0,49 | 34,65 | 38,45 | 37,37 | 35,95 | 30,96 1,52 |10,41|30,96| 3,62 | 6,34 | 5,05 | 10,03
28.4.2010| 6,94 | 6,35 1,27 3,48/0,33| 27,97 | 36,83 | 35,44 | 33,95 | 30,13 1,56 |0,39|30,13| 4,01 |11,49]| 5,50 | 9,33
25.5.2010| 6,49 | 5,81 1,37 4,00|0,22| 36,33 | 35,68 | 35,28 | 34,60 | 31,49 1,54 10,40|31,49| 487 | 3,81 | 5,54 8,65
29.6.2010| 6,12 | 5,37 1,47 4,09|0,56| 11,44 | 37,37 | 35,78 | 32,81 | 26,27 1,52 |0,41|26,27| 5,05 |29,40| 8,03 | 14,57
27.7.2010]| 6,06 | 5,35 1,45 4,06|0,43| 29,92 | 34,50 | 32,37 | 30,99 | 27,32 1,53 ]0,40|27,32| 8,03 |10,48| 9,41 | 13,08
7.9.2010| 6,70 | 6,13 1,34 3,94|0,55| 13,09 | 33,18 | 31,83 | 30,85 | 24,54 1,33 |0,49|24,54|16,67|35,41| 17,65 | 23,96
9.11.2010]| 6,69 | 6,11 1,18 3,97|0,46 | 34,45 | 38,19 | 37,18 | 35,31 | 30,41 154 |041|30,41| 3,54 | 6,26 | 541 | 10,31
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Koeficienty vulnerability, které byly pouZity pro vypocet stability agregati stanovené metodou podle Le Bissonnais (1996)

Kambizem modalni Sedozem modalni Hnédozem modalni
datum odbéru Kvl Kv2 Kv3 Kvl Kv2 Kv3 Kvl Kv2 Kv3
25.3.2010 5,83 2,08 2,67 9,99 1,39 2,04 16,87 7,03 4,57
29.4.2010 5,25 2,3 2,12 14,84 1,54 1,57 9,47 5,42 3,44
26.5.2010 6,77 3,93 2,98 14,04 1,36 1,72 17,41 3,89 4,54
28.6.2010 4,31 1,65 1,69 5,85 1,68 1,33 14,58 2,79 3,67
28.7.2010 5,79 2,13 1,83 9,06 1,74 1,65 14,66 3,58 4,01
7.9.2010 5,42 2,01 2,23 9,61 2,25 1,95 15,37 3,72 2,84
10.11.2010 4,65 3,54 2,42 12,33 2,89 2,36 17,82 7,04 4,83
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Hodnoty nenasycené (K) a nasycené (Ks) hydraulické vodivosti méfené v terénu

K (kambizem)

K (Sedozem)

K (hnédozem)

Ks (kambizem)

Ks (Sedozem)

Ks (hnédozem)

(cm min™) (cm min™) (cm min™) (cm min™) (cm min™) (cm min™)
29.3.2007 0 0 0
3.5.2007 0,008770 0,034052 0,002160
4.6.2007 0 0,009339 0
3.7.2007 0,007304 0,022188 0
1.8.2007 0,004698 0,018499 0,003833
29.10.2007 0 0,002657 0,001224
31.3.2008 0 0 0
30.4.2008 0 0 0
28.5.2008 0 0 0,002742
26.6.2008 0 0,004080 0,005005
31.7.2008 0,005889 0,007307 0,003516
11.11.2008 0,000839 0,005815 0,000295
7.5.2009 0,002944 0,022946 0,000966
11.6.2009 0,010011 0,008753 0,003293
2.7.2009 0,000865 0,010738 0,002757
29.10.2009 0 0,004142 0
25.3.2010 0 0,006414 0,008392 0 0 0
28.4.2010 0,002457 0,018493 0,002014 0,004482 0,009376 0,000978
25.5.2010 0 0,004425 0,000988 0,000032 0,005951 0,014543
28.6.2010 0,001121 0,005225 0,002897 0,001321 0,003940 0,003784
27.7.2010 0,001244 0,005479 0,001337 0,000618 0,001517 0,001884
7.9.2010 0,002322 0,007098 0 0,001719 0,001634 0
9.11.2010 0,007431 0,004365 0,003897 0,030321 0,005260 0,037123
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Parametry reten¢ni ¢ary z HYDRUS-1D v kambizemi modalni

datum odbéru | 8, (cm®cm®) | 8, (cm®*cm™) a(cm™) n () Ks (cm den™)
29.3.2007 0,398 0,194 0,051 1,307 24,662
0,415 0,188 0,047 1,486 31,375
0,402 0,183 0,037 1,334 29,129
3.5.2007 0,383 0,207 0,022 1,482 63,799
0,398 0,181 0,029 1,355 14,214
0,406 0,147 0,042 1,329 44,278
4.6.2007 0,387 0,113 0,022 1,228 38,014
0,390 0,137 0,043 1,215 17,314
3.7.2007 0,436 0,059 0,043 1,149 24,139
0,457 0,124 0,038 1,251 29,950
1.8.2007 0,425 0,096 0,018 1,177 29,381
0,428 0,001 0,005 1,500 2,454
29.10.2007 0,399 0,142 0,018 1,144 6,331
0,395 0,189 0,009 1,246 43,548
0,387 0,142 0,030 1,088 34,663
31.3.2008 0,407 0,329 0,060 3,058 25,529
0,459 0,152 0,052 1,158 20,888

vyhozen
30.4.2008 0,441 0,180 0,032 1,150 25,894
0,438 0,007 0,032 1,081 20,462
0,374 0,308 0,058 1,203 22,063
28.5.2008 0,467 0,217 0,065 1,242 29,390
0,461 0,251 0,052 1,296 24,643
0,459 0,268 0,030 1,421 14,467
26.6.2008 0,440 0,168 0,073 1,209 26,184
0,408 0,001 0,029 1,145 36,038
0,423 0,297 0,031 2,113 22,095
31.7.2008 0,420 0,324 0,026 1,618 26,899
0,430 0,077 0,023 1,139 35,719
0,418 0,297 0,017 1,501 40,114
11.11.2008 0,457 0,316 0,015 2,580 22,126
0,484 0,247 0,067 1,332 16,217
0,500 0,269 0,066 1,400 30,149

7.5.2009 vyhozen
0,467 0,190 0,037 1,370 27,319
0,443 0,270 0,034 1,683 8,791
11.6.2009 0,483 0,258 0,025 1,471 22,227
0,476 0,222 0,038 1,305 30,257
0,442 0,136 0,020 1,185 38,484
2.7.2009 0,465 0,126 0,033 1,121 19,050
0,488 0,237 0,055 1,244 22,218
0,501 0,269 0,049 1,275 12,231
29.10.2009 0,437 0,250 0,044 1,183 44,400
0,416 0,304 0,023 1,371 12,893
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0,445 0,231 0,016 1,312 12,573
25.3.2010 0,472 0,212 0,046 1,245 22,507
0,465 0,298 0,020 1,453 12,920
0,475 0,191 0,050 1,234 42,977
29.4.2010 0,487 0,215 0,025 1,405 28,284
0,504 0,210 0,039 1,362 31,267
0,487 0,128 0,012 1,136 34,114
0,489 0,003 0,018 1,166 38,518
26.5.2010 0,488 0,000 0,014 1,235 8,354
0,451 0,038 0,011 1,146 36,000
0,439 0,015 0,011 1,131 20,436
0,451 0,356 0,018 2,072 22,129
28.6.2010 0,456 0,201 0,046 1,333 23,506
0,429 0,202 0,038 1,294 26,246
0,437 0,151 0,049 1,214 21,436
0,394 0,262 0,126 3,356 22,724
28.7.2010 0,426 0,227 0,024 1,547 35,952
0,393 0,247 0,011 1,880 20,628
0,422 0,217 0,020 1,509 29,146
0,406 0,298 0,035 1,642 17,298
7.9.2010 0,429 0,159 0,043 1,242 20,465
0,409 0,257 0,040 1,351 22,856
0,416 0,243 0,020 1,472 17,003
0,432 0,285 0,058 1,513 23,313
10.11.2010 0,407 0,086 0,020 1,104 40,800
0,408 0,064 0,018 1,104 39,118
0,403 0,130 0,018 1,147 33,718
0,418 0,245 0,022 1,385 16,805

Parametry reten¢ni ¢ary z HYDRUS-1D v Sedozemi modalni
datum odbéru | 6, (cm®*cm?®) | 6, (cm®*cm™) a(cm™) n () Ks (cm den™)
29.3.2007 0,3840 0,2009 0,0472 1,2963 23,2421
0,4074 0,2414 0,0472 1,8583 18,8674
0,4269 0,2431 0,0802 1,7563 23,9510
3.5.2007 0,3703 0,1415 0,0170 1,3882 13,0121
0,4032 0,2050 0,0517 1,4183 23,1893
0,3834 0,2098 0,0314 1,4950 37,0152
4.6.2007 0,4881 0,2305 0,0920 1,6899 38,8488
0,4440 0,2364 0,0249 2,1370 19,4354
3.7.2007 0,4063 0,1822 0,0279 1,6945 23,4326
0,4110 0,1808 0,0278 1,6794 34,1064
1.8.2007 0,3816 0,1353 0,0545 2,4024 62,2488
0,4130 0,0466 0,0887 1,3979 137,8656
29.10.2007 0,3690 0,1999 0,0276 1,1804 20,6878
0,3597 0,2575 0,0159 1,2208 33,0840

Piiloha 3




0,3718 0,2396 0,0409 1,2461 25,2048
31.3.2008 0,3987 0,2505 0,0190 2,0972 30,9192
0,4045 0,2340 0,0321 1,6467 29,9640
0,3774 0,2398 0,0469 1,7310 23,9304
30.4.2008 0,3640 0,2368 0,0269 1,8226 31,4880
0,3700 0,1373 0,0441 1,2263 25,3656
0,3620 0,2384 0,0358 1,6474 23,6914
28.5.2008 0,4390 0,2296 0,0526 1,6652 23,5284
0,4155 0,2039 0,0360 1,3968 22,5854
0,4358 0,2491 0,0269 2,1043 2,5913
26.6.2008 0,4060 0,2009 0,0083 1,4255 152,2608
0,4120 0,3012 0,0167 2,3744 22,5936
0,4080 0,1389 0,0352 1,1759 29,3880
31.7.2008 0,4162 0,1813 0,0133 1,4959 19,7011
0,4420 0,2074 0,0219 1,6800 6,3614
0,4189 0,2479 0,0366 1,5427 18,4126
11.11.2008 0,4023 0,1355 0,0270 1,2782 29,7960
0,4077 0,2298 0,0337 1,6668 30,1344
0,4035 0,2626 0,0270 1,8263 16,2418
7.5.2009 0,4380 0,1972 0,0234 1,7202 43,8168
0,4100 0,2347 0,0261 1,8705 26,8553
0,4144 0,0857 0,0062 1,8161 5,5056
11.6.2009 0,4106 0,0955 0,0279 1,1428 28,6224
0,4358 0,2636 0,0158 1,7040 28,9248
0,4163 0,2275 0,0309 1,2395 35,5992
2.7.2009 0,4840 0,2317 0,1090 1,5911 89,1144
0,3980 0,2022 0,0729 1,3395 18,9768
0,4000 0,1761 0,0165 1,4629 16,7510
29.10.2009 0,3980 0,2576 0,0051 1,5128 47,7600
0,4000 0,0370 0,0097 1,1351 10,6106

vyhozen
25.3.2010 0,5367 0,0419 0,0459 1,1973 19,3610
0,5320 0,3066 0,0435 1,6211 22,1136
29.4.2010 0,5416 0,2427 0,0798 1,6521 63,3264
0,4891 0,2477 0,0484 1,5629 45,0024
0,5392 0,2319 0,0508 1,5107 27,9264
0,5074 0,2411 0,0548 1,6593 25,7232
26.5.2010 0,4274 0,2582 0,0589 1,5092 17,6933
0,4200 0,2747 0,0476 1,3635 20,6395
0,4473 0,2466 0,0775 1,4332 32,0976
0,4215 0,3030 0,0542 1,4005 25,9032
28.6.2010 0,4292 0,2533 0,0114 2,1971 27,0888
0,4240 0,0714 0,0197 1,1716 39,7656
0,4350 0,2310 0,0187 1,6972 34,1640
0,4380 0,1860 0,0169 2,2989 41,6184
28.7.2010 0,3690 0,1592 0,0386 1,2157 27,6672
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0,3630 0,2584 0,0220 1,5581 30,2856
0,3780 0,1560 0,0511 1,2444 22,1081
0,3790 0,1672 0,0192 1,3633 46,4304
23.8.2010 0,4630 0,2367 0,0513 1,4406 24,7200
0,4430 0,2428 0,0363 1,0991 27,5544

vyhozen
0,4440 0,2709 0,0217 1,8402 36,5568
10.11.2010 0,3970 0,2105 0,0597 1,4255 20,3770
0,3930 0,1892 0,0453 1,3938 28,5744
0,3820 0,0025 0,0091 1,1428 36,2496
0,3790 0,2727 0,0130 3,4834 16,2154

Parametry retencni ¢ary z HYDRUS-1D v hnédozemi modalni

datum odbéru | 8, (cm®cm™®) | 8, (cm®*cm?) a(cm™) n () Ks (cm den™)
29.3.2007 0,4224 0,2521 0,1174 1,3777 23,1307
0,4041 0,2121 0,0717 1,2367 22,6910
0,3981 0,2310 0,0623 1,2881 15,5806
3.5.2007 0,3578 0,1622 0,0497 1,2255 26,1216
0,3691 0,0303 0,0185 1,1912 26,0616
0,3642 0,0113 0,0123 1,1723 17,5567
4.6.2007 0,3226 0,2760 0,0505 3,3371 26,2560
0,3490 0,1774 0,0589 1,5109 46,0344
3.7.2007 0,3478 0,0034 0,0500 1,1340 25,7304
0,3447 0,0173 0,0223 1,1712 29,5536
1.8.2007 0,3349 0,2028 0,0169 1,5855 17,5694
0,3321 0,1383 0,0360 1,3297 23,8946
29.10.2007 0,4195 0,2738 0,1526 1,3434 15,0149
0,3890 0,0276 0,0355 1,0978 46,1784
0,3864 0,1815 0,0327 1,1872 18,8669
31.3.2008 0,4104 0,2342 0,0432 1,4148 25,1592
0,4079 0,0327 0,0442 1,1723 17,7950

vyhozen
30.4.2008 0,4280 0,1074 0,0534 1,2541 34,2960
0,4160 0,0789 0,0220 1,2723 27,4536
0,4340 0,1931 0,0063 3,2795 19,8581
28.5.2008 0,3818 0,0726 0,0256 1,2686 31,3656
0,3610 0,2420 0,0269 2,1554 18,5434
0,3623 0,2262 0,0255 1,8408 17,8450
26.6.2008 0,4080 0,2274 0,0385 1,6324 23,7816
0,4070 0,0031 0,0045 2,8000 0,1280
0,3985 0,1769 0,0275 1,2267 3,6389
31.7.2008 0,4160 0,0368 0,0191 1,2491 35,0760
0,4110 0,1546 0,0260 1,3683 32,4552
0,4190 0,0695 0,0217 1,2274 29,4456
11.11.2008 0,5084 0,2143 0,0822 1,5393 18,6425
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0,4698 0,1797 0,0489 1,1407 23,7365

0,4864 0,1895 0,0557 1,4278 54,2208

7.5.2009 0,4212 0,0006 0,0083 1,3051 11,2481
0,4660 0,0020 0,0137 1,3441 27,1416

0,4218 0,0632 0,0182 1,3058 36,9768

11.6.2009 0,4010 0,1302 0,0238 1,7823 29,3568
0,3910 0,1759 0,0298 2,1225 25,7064

0,3920 0,1171 0,0193 1,5250 24,0936

2.7.2009 0,4318 0,0074 0,0201 1,1889 26,7816
0,4740 0,0003 0,0398 1,1726 42,4632

0,4438 0,0820 0,0299 1,2368 26,7802

29.10.2009 0,4010 0,2580 0,0859 1,1948 27,1128
0,3950 0,2796 0,0195 1,5948 10,9231

0,4060 0,3081 0,0352 1,8513 12,4745

25.3.2010 0,4104 0,0058 0,0422 1,1400 32,2968
0,4401 0,1149 0,0618 1,2201 28,5816

0,3965 0,0684 0,0370 1,1552 20,1590

29.4.2010 0,4121 0,0679 0,0250 1,1741 29,1696
0,3936 0,2178 0,0136 1,5033 30,0360

0,4284 0,1790 0,0483 1,2101 20,7134

0,3971 0,1564 0,0506 1,1867 25,5480

26.5.2010 0,4480 0,1878 0,0364 1,1767 8,2130
0,4496 0,0471 0,0254 1,1455 40,6872

0,4660 0,0005 0,0223 1,1760 65,6112

0,4558 0,0013 0,0135 1,3524 17,7789

28.6.2010 0,4244 0,0018 0,0224 1,2198 39,4032
0,4252 0,0007 0,0049 1,3770 36,4296

0,4371 0,0020 0,0351 1,1622 32,7528

28.7.2010 0,3940 0,2603 0,0365 1,7338 21,4015
0,3832 0,0888 0,0487 1,1801 21,7214

0,3930 0,1262 0,0405 1,2343 23,9376

0,3970 0,1768 0,0410 1,3001 24,6744

7.9.2010 0,5840 0,2207 0,0818 1,5349 143,3592
0,5590 0,2444 0,0616 1,5996 23,6911

0,5630 0,2479 0,1024 1,4352 57,3864

0,5910 0,2824 0,1404 2,0149 106,3152

10.11.2010 0,3920 0,2932 0,0247 2,1223 20,5663
0,4020 0,0490 0,0494 1,1265 31,0200

0,3980 0,2739 0,3688 1,5240 23,9038

0,4190 0,1928 0,0414 1,2927 23,9950
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The soil structure and hydraulic properties of arable soils considerably vary during the year due to the peri-
odical tillage, fertilization, plant and root grow, climate impact etc. The knowledge of these soil properties is
essential when assessing water regime and associated dissolved substance transport in soils. Temporal vari-
ability of soil properties measured in surface horizons of three soil types (Haplic Cambisol, Greyic Phaeozem,
Haplic Luvisol) was studied in years from 2007 to 2010. Undisturbed soil samples were taken every month to
evaluate the actual field soil-water content, bulk density, porosity and hydraulic properties. The grab soil
samples were taken every month to evaluate aggregate stability using the WSA (water stable aggregates)
index, pHyz0 and pHgc, soil organic matter content and quality. Unsaturated hydraulic conductivity for pres-
sure head of —2 cm was measured directly in the field using the minidisk tension infiltrometer. In addition
soil structure was documented on micromorphological images.

In some cases, the similar seasonal trends of the soil pHy0, pHkci, Organic matter quality, bulk density, porosity
or aggregate stability were observed in different soils. Parameters characterizing soil hydraulic properties were
highly variable and did not show similar trends for different soils. This study showed different trends during
different years. Thus data, which were obtained during one year period, could not be used to generalize soil
properties development in particular soil and crop. The soil structure, aggregate stability and soil hydraulic
properties were interrelated and depended on plant growth, rainfall and tillage. The drier conditions in some
soils positively influenced the soil aggregate stability, slope of the retention curve at the inflection point and
hydraulic conductivity. Probably due to the high variation of soil hydraulic properties no closer correlation
between them and other properties was detected. The slope of the retention curve at the inflection point
(e.g. indicator of soil physical quality) in many cases increased (decreased) when also the soil aggregate stability
and hydraulic conductivity values increased (decreased). No closer correlation was revealed when analyzing
these relationships for the entire observation period.

Keywords:

Aggregate stability

Soil-water retention curve
Hydraulic conductivity

Soil micromorphology
Seasonal and annual variability

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Knowledge of water regime of arable soils and associated dissolved
substances transport is important when assessing potential crop pro-
duction, soil and groundwater contamination, catchment water bal-
ance, designing water and agrochemical management within the area
etc. Agricultural management considerably affects all soil properties
and may lead to soil degradation. Soil structure and consequently soil
hydraulic properties of tilled soil vary in space and time (Strudley et
al., 2008). In general there are 3 major processes, which modify soil
structure (e.g. also soil porous system) after the tillage (Cassel, 1983):
a) soil consolidation; b) biophysical root activities; and c) wetting and
drying cycles. Soil consolidation is caused by any external pressure or
rainfall impact. Root activities compress soil aggregates (Hillel, 2004).
Root water uptake increases the bulk density near the roots due to

* Corresponding author. Tel.: +420 2 24 38 25 92; fax: +420 2 34 38 18 36.
E-mail address: NikaJ@email.cz (V. Jirka).

0016-7061/$ - see front matter © 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.03.024

soil adhesion (Young, 1998). Roots enhance aggregate stability due to
exudation, death and decay, which stimulate microbial activities and
production of humic cements (Hillel, 2004). Wetting and drying cycles
cause soil particle/aggregate rearrangement. Frequent drying and wet-
ting cycle can induce aggregate stabilization rather than aggregate dis-
ruption (Denef et al., 2001). The aggregate disintegration due to wet
event may allow creating more packed particle configuration, resulting
in greater cohesion upon the next drying event (Kemper and Rosenau,
1984).

Soil aggregation is under the control of different mechanisms in
different soil types. Flocculated clay particles, or their complexes with
humus (organo-mineral complexes) and soil organic matter, act as the
main cementing agents in soil aggregates. The cementing effect of free
Fe and Al oxides is important in soils with low organic matter content
(Six et al., 2002). Generally, the level of aggregation and the stability
of aggregates increase with increasing organic matter content, surface
area of clay minerals, and cation exchange capacity (Bronick and Lal,
2005). The temporal variability of the soil aggregate stability was
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shown for instance by Perfect et al. (1990), Chan et al. (1994), and Yang
and Wander (1998). Chan et al. (1994) documented that while the
mean (temporal) aggregate stability of the different treatment was
significantly related to the mean organic carbon content and polysac-
charide content, the temporal changes of aggregate stability were not
related to the organic carbon content nor the living root length density.
They also observed that seasonal fluctuation in aggregate stability was
significantly related to the soil water content at the time of sampling.
Perfect et al. (1990) presented that soil aggregate stability decreased
with increase in soil-water content and found that variation in soil-
water content during the season was the most significant factor deter-
mining fluctuation in aggregate stability. Negative correlation of aggre-
gate stability and soil-water content was proven also by Coote et al.
(1988). Yang and Wander (1998) did not found consistent effect of
soil-water content on soil aggregate size and stability. They suggested
that the higher aggregate stability was found due to crop roots, exudates
microbial by-products and wet/dry cycles.

Soil pore system and consequently physical and hydraulic properties
change due to soil deformation (Alaoui et al, 2011). Suwardji and
Eberbach (1998) studied both, aggregate stability and saturated and
unsaturated (tension of 4 cm) hydraulic conductivities (K). They docu-
mented the lowest aggregate stability during the winter and increased
in spring. The K values decreased during the growing season. Murphy
etal. (1993) showed that K values at tensions of 1 and 4 cm varied tem-
porally due to the tillage, wetting/drying, and plant growth. Messing and
Jarvis (1993) presented that the K values (tensions from O to 11 cm)
decreased during the growing season due to the structural breakdown
by rain and surface sealing. Somaratne and Smettem (1993) docu-
mented that while the K values at tension of 2 cm were reduced due
to the raindrop impact, the K values at tension of 4 cm were not
influenced. Azevado et al. (1998) measured tension infiltration from
0 to 9 cm and showed that macropore flow decreased from 69% in
July to 44% in September. Farkas et al. (2006) showed that saturated
and near-saturated hydraulic conductivities considerably (4-times and
2-times, respectively) decreased during the vegetation period. Hum et
al. (2009) also observed decreasing trends of K values measured at 4
tensions (0-15 cm) from May to August. They also showed decreasing
fractions of macropores and mesopores and increasing fraction of
micropores. Bamberg et al. (2011) observed increasing bulk densities
(e.g. decreasing total porosity), decreasing macroporosity, increasing
microporosity and increasing field capacity. Alletto and Coquet (2009)
also documented increase of bulk density during the growing season
and changes of hydraulic conductivities measured at variable tensions
(0-15 cm). Decreasing values of hydraulic conductivities were mostly
measured at sites under conventional tillage. Bormann and Klaasen
(2008) found contradictory development of bulk density (e.g. decrease
between spring and summer). Saturated hydraulic conductivities in-
creased due to a decreasing bulk density, due to an increasing soil aggre-
gation and increasing density of continuous macropores. This could be
attributed to root grow and other biological activities taking place in
soil, which was initially more compacted than for instance soil in
study by Alletto and Coquet (2009). Bormann and Klaasen (2008) also
documented decreasing values of a field capacity, which was explained
by increasing fraction of macropores (e.g. increasing activity of
macrofauna due to a convenient weather condition). Zeinalzadeh et al.
(2011) observed increasing trends (from June to August) of K values
measured at 6 tensions (0-15 c¢cm) at the barley, orchard and bare
land and decreasing trends of K values at the corn field. Bodner et al.
(2008) studied changes of near-saturated hydraulic conductivity during
two winters (e.g. the impact of the rainfall, soil drying and frost on the
seasonal changes of soil hydraulic properties in the structure-related
range). They found a significant increase of hydraulic conductivity
values and reduction in the flow-weighted mean pore radius. Sacco
et al. (2012) documented a progressive compaction of the soil and con-
sequent reduction of near-saturated hydraulic conductivity due to sub-
mersion (at the rise field). Macro- and meso-porosity decreased while

micro-porosity increased. The non-submerged field showed bulk density
deduction due to the rainfall. Angulo-Jaramillo et al. (1997) discovered
that only the more homogeneous sandy soil under furrow irrigation
exhibited significant decrease in sorptivity. Dorner et al. (2010)
presented dynamic development of structural properties of Andisol,
which were impacted mainly by wetting and drying cycles. They
showed that the saturated hydraulic conductivity decrease due to
water infiltration, which caused a particle release, transport and
re-sedimentation. Dynamic of hydraulic and mechanical properties
influenced by grazing events (soil compaction) and wetting and dry-
ing cycles (soil-pore recovery) was documented for an Andosol (Dec
et al., 2012) and for a volcanic ash soil (Dec et al., 2011).

Mubarak et al. (2009a,b) documented changes of both hydraulic
properties (e.g. soil water retention and hydraulic conductivity) due
to the impact of drip irrigation during the short term period (2 weeks be-
fore, and 1 and 3 weeks after irrigation started). Schwen et al. (2011a,b)
studied also both hydraulic properties but during the three year period.
They showed that saturated hydraulic conductivity and saturated soil
water content strongly decreased after tillage during winter, which
occurred due to rainfall-induced pore sealing and settling. The decrease
of both properties was followed by their gradual incensed in spring and
summer due to biological activity, root development and wetting/
drying cycles. While parameter n of the van Genuchten model describ-
ing shape of the retention curve showed only small temporal dynamic,
parameter o showed high variability.

Finally, there have been some attempts to predict the temporal
variation of soil properties. Among others Pare et al. (2011) evaluated
prediction models of temporal variation of soil surface characteristics
after tillage at the catchment scale. They studied the rainfall impact
on a bare soil.

The goal of this study was to assess the temporal variability of
the soil structure, aggregate stability and hydraulic properties with
respect to each other and to varying soil physical and chemical prop-
erties, soil management and climatic conditions. The advance of the
approach (in comparison to previous studies) was in studying greater
amount of soil parameters (e.g. studying soil conditions from different
points of view) during the long period. The main tasks were: a) to com-
pare general trends of soil properties in three different soil types, b) to
assess seasonal and annual trends of soil properties during the long
term (four years) period, c¢) to evaluate relationships between studied
variables.

2. Material and methods
2.1. Sites description and basic physical and chemical properties

The study was performed at the experimental stations of the Crop
Research Institute in HnévZeves, Caslav and Humpolec in the Czech
Republic. The studied soils were the Haplic Luvisol (parent material
loess), the Greyic Phaeozem (parent material loess) and the Haplic
Cambisol (parent material orthogneiss). Five soil horizons were iden-
tified in the Haplic Luvisol, three horizons in the Greyic Phaeozem,
and three horizons in the Haplic Cambisol (KodeSova et al., 2008)
(Table 1). Table 1 also shows the soil texture and the specific density.
Studies by KodeSova et al. (2009a,b) reported in the case of the Haplic
Luvisol well developed soil aggregates of the low stability in the Al
horizon, a compact structure of the A2 horizon (plow pan), intensive-
ly developed prismatic structure (impacted by clay and organic mat-
ter coating and infilling) of very high aggregate stability in the Bt1
and Bt2 horizons (horizons differed in size and shape of aggregates:
small and short prismatic aggregates in the Bt1 horizon, large and
long prismatic aggregates in the Bt2 horizon), and compact matrix
structure with isolated large capillary pores in the Ck horizon. In the
case of the Greyic Phaeozem, the relatively homogeneous matrix
structures with many isolated pores were observed in all 3 horizons.
Stability of aggregates in the Ap and Bth horizons was high probably
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Table 1
Depths of soil horizons and basic soil properties determined on grab soil samples: clay,
silt and sand content, and specific density (ps).

Soil type location ~ Horizon  Depth Clay*  Silt* Sand®  pg?
(cm) (%) (%) (%) (gem™?)

Haplic Cambisol Ap 0-29 9.9 34.7 55.4 2.55
Humpolec Bw 29-62 8.0 271 64.9 2.68
C 62-84 6.5 24.2 69.3 2.67
Greyic Phaeozem  Ap 0-25 27.6 59.2 13.2 2.58
Caslav Bth 25-44 303 57.9 11.8 2.57
Ck 44-125 240 63.9 12.1 2.61
Haplic Luvisol Apl 0-29 1824 66.52 1524 256
Hnévceves Ap2 29-40 2149 5961 18.9 2.61
Bt; 40-75 2943 6140 917 259
Bt, 75-102 23.03 63,53 1344 260
Ck 102-145 1798 70.08 1194 2.64

¢ For Haplic Cambisol and Haplic Luvisol published by KodeSova et al. (2012).

due to the presence of clay and organic matter coatings. Finally, in the
case of the Haplic Cambisol, a relatively high aggregate stability was
found in all horizons despite that the micromorphological images
have shown weakly developed soil aggregates in the Ap horizon and
homogeneous matrix structures in the Bw and C horizons. KodeSova
et al. (2009a) suggested that this was caused by higher organic matter
content and presence of free iron oxides in this soil. Different soil-
porous structure of these soils and their horizons documented on the
micromorphological images (KodeSova et al., 2008, 2009b) resulted in
considerably different hydraulic properties and strongly impacted ob-
served herbicide transport in the top soil of all 3 soil types (Kocarek et
al,, 2005, 2010; KodeSova et al., 2008, 2009b). The impact of different
soil porous structure on the dye distribution in the Haplic Luvisol and
Haplic Cambisol was also illustrated on photographs of field-soil sec-
tions (100 x 100 cm) and micromorphological images of stained thin
soil sections, respectively (KodeSova et al., 2012). Previous studies
clearly documented considerably different nature of soil structure and
soil properties in topsoil of studied soil types.

This study was carried out mainly during the vegetation periods
in years 2007, 2008, 2009 and 2010. Climatic conditions are summa-
rized in Figs. 1 and 2. It is evident that climatic conditions consider-
ably vary during different years. Thus a wide variety of climate-soil
conditions were covered during the entire experiment. The conven-
tional tillage with the 3-year rotation system was applied at all loca-
tions. However, since the various crops are planted at small areas,
which are very close to each other, study was always performed at
the area with the winter barley [Hordeum vulgare], winter and spring
wheat [Triticum aestivum] (Table 2). The reason was to study soil
properties changes under the similar crops (e.g. the impact of the
similar root and microbial systems).

Undisturbed 100 cm? soil samples (13 soil samples per each location
and sampling day) and grab soil samples were taken every month in the
surface horizons (Table 3). The actual field soil-water content (Ogeiq),
bulk density (pq) and porosity were measured on the 100-cm? soil
samples (10 soil samples from each 13 samples set) using standard
methods (Dane and Topp, 2002). The soil pHu20 and pHkc were de-
termined potentiometrically (ISO, 10390:1994) (3 replicates). The
oxidable organic carbon content (Cox) was determined oxidimetrically
(Skjemstad and Baldock, 2008) (3 replicates). Next the soil organic
matter content (SOM) was calculated as the C,x value multiplied by
1.724. The soil organic matter quality was assessed by the ratio of
absorbances of pyrophosphate soil extract at the wavelengths of 400
and 600 nm (A400/As00) (3 replicates).

2.2. Stability of soil aggregates
The aggregate stability was studied using the index of water stable

aggregates (Nimmo and Perkins, 2002) (3 repetitions). Four grams of
air dry soil aggregates (segregates) of size 2-5 mm were sieved 3 min
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Fig. 1. Monthly rainfall at all locations in: a) Humpolec (Haplic Cambisol), b) Caslav
(Greyic Phaeozem), and c) Hnévceves (Haplic Luvisol) in years 2007, 2008, 2009 and
2010.

in distilled water (sieve 0.25 mm). Next the aggregates remaining
on sieve were sieved in sodium hexametaphoshate until only sand
particles were left on the sieve. The index of water stable aggregates,
WSA [-], was then determined as:

WDS
WA = Wbs + wow M
where WDS [M] is the weight of aggregates dispersed in dispersing
solution and WDW [M] is the weight of aggregates dispersed in dis-
tilled water.

2.3. Soil hydraulic properties

Hydraulic properties (soil water retention and hydraulic conductivity
curves) were measured on the 100-cm? soil samples (3 samples from
each 13 samples set) using the multistep outflow experiment (van Dam
et al,, 1994). The limit of 3 samples was given by the capacity of the lab-
oratory to process every month a new set of soil samples. Unsaturated
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Fig. 2. Average monthly temperature at all locations in: a) Humpolec (Haplic Cambisol),
b) Caslav (Greyic Phaeozem), and c) Hnévceves (Haplic Luvisol) in years 2007, 2008,
2009 and 2010.

hydraulic conductivity at tensions of 2 cm, K (h = —2 c¢m), was mea-
sured directly in the field using the minidisk tension infiltrometer
(Decagon Devices, 2006) (3 and 15 replicates for each location and sam-
pling date per year in 2007, 2008 and 2009, and in 2010, respectively).

Table 2
Crop at all locations, date of sawing and harvesting.
Year Location Humpolec Caslav Hnévceves
Soil type Haplic Cambisol Greyic Phaeozem Haplic Luvisol
2007 Crop Winter wheat Spring wheat Winter wheat
Sawing 8.10.2006 15.3.2007 9.10.2006
Harvesting 28.7.2007 7.8.2007 25.7.2007
2008 Crop Winter barley Winter barley Winter wheat
Sawing 6.10.2007 2.10.2007 3.10.2007
Harvesting 14.8.2008 28.7.2008 28.7.2008
2009 Crop Winter wheat Spring wheat Winter wheat
Sawing 5.10.2008 21.4.2009 3.10.2008
Harvesting 16.8.2009 17.9.2009 29.7.2009
2010 Crop Winter wheat Winter wheat Winter wheat
Sawing 4.10.2009 6.10.2009 5.10.2009
Harvesting 16.8.2010 19.8.2010 15.8.2010

Table 3

Sampling days.
Year
2007 2008 2009 2010
29.3 313 253
35 304 7.5 284
4.6 285 11.6 25.5
3.7 26.6 2.7 29.6
1.8 31.7 27.7

23.8% and 7.9°¢

29.10 11.11 29.10 9.11

2 (Caslav (Greyic Phaeozem).
> Humplolec (Haplic Cambisol) and Hnév&eves (Haplic Luvisol).
© After tillage in HnévCeves (Haplic Luvisol).

2.3.1. Multistep outflow test

The soil water retention and hydraulic conductivity curves of the
top soil were examined in the laboratory using the multistep outflow
experiments performed on the undisturbed 100-cm® soil samples
(soil core height of 5.1 cm and cross-sectional area of 19.60 cm?)
placed in the Tempe cells (3 replicates for each soil). Initially, fully
saturated soil samples placed in the Tempe cells were slowly drained
using nine pressure head steps (a minimum pressure head of — 1000 cm)
during a 3-week period and cumulative outflow in time was measured.
The points of the soil water retention curve were evaluated using the
final soil water content and water balance within the soil sample. The
single-porosity model in HYDRUS-1D (Simiinek et al., 2008) was then
applied to simulate observed water regime within the soil sample
(e.g. cumulative outflow in time and points of the retention curves)
and to optimize parameters of the van Genuchten (1980) soil hydraulic
functions, the soil water retention curve, 6(h), and the hydraulic con-
ductivity function, K(6):

1
(1+Ja hm)™ (2)
>0

K(6) =K, 6:[1—(1-61™)"]", h<0 3
K(0)=K,, h=0

where 6, is the effective soil water content (dimensionless), K is the
saturated hydraulic conductivity [L T~ '], 6, and 6; are the residual and
saturated soil water contents [L> L~3], respectively, h is the pressure
head [L], [ is the pore-connectivity parameter (dimensionless), « is the
reciprocal of the air-entry pressure head [L™!], n (dimensionless) is
related to the slope of the retention curve at the inflection point, and
m = 1-1/n. The pore connectivity parameter was assumed to be
equal to an average value for many soils (I = 0.5) (Mualem, 1976).
Parameters 6,, 6;, &, n and Ky were optimized. It should be mentioned
that the soil water retention data were included in the optimization
process to insure close correspondence of measured and optimized
shapes of the soil water retention curves.

In addition the parameters of the inflection point of the soil water
retention curve were evaluated. The pressure head, hiys, soil water
content, 6,5, and curve slope, S;,g, at the inflection point (Dexter,
2004a,b,c; Dexter and Czyz, 2007) was calculated as follows:

1
1/1\, 1\
= ()" O = @00 (143) " 46,

a\m

1\ —(1+m).
Sinﬂ = _n(es_gr) (] +E)
2.3.2. Tension disk infiltrometer test

Tension disk infiltrometers (with a disk radius of 2.22 cm) were
used to measure the cumulative water infiltration under unsaturated
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conditions created using a pressure head of —2 cm (Watson and
Luxmoore, 1986). Measurements were performed on the soil surface.
The soil surface was carefully leveled using a sharp knife before the
tension disk infiltrometer tests. Then, a 1-mm layer from the same
soil, sieved through a 2-mm sieve, was formed to ensure close contact
between the soil and the disk. The tension disk infiltrometer tests
lasted at least 45 min. Three (15 in 2010) measurements were taken
at each location.

The unsaturated hydraulic conductivity K(ho) (for hg = —2 cm)
was calculated according to Zhang (1997). The cumulative infiltration
I'[L] in time t [T] was fitted using the following equation:

[=Cit+ Gyt (5)

where C; [LT'] and G, [L T~ /2] are parameters related to hydraulic
conductivity K(ho) and sorptivity S(ho):
Ci(hg) =AK(hg) and Cy(hg) = A;S(hy) (6)

where A; [L T''] and A, [L T~ '?] are dimensionless constants. The
K(ho) value was calculated using Eq. (3) and following expressions
for A; constant:

11.65 (n‘“ 1) exp[2.92(n—1.9)athy)

- (
A, = for n>1.9
1 (arO)O.Ql (7)
11.65 (n‘” —1) exp[7.5(n—1.9)athy]
A = oot for n<1.9

(arg)

where « and n are van Genuchten parameters (parameters obtained
from the multistep outflow experiment were used), rq is the disk
diameter (2.22) and hq is the applied pressure head (—2 cm).

2.4. Micromorphological images

Micromorphology of soil structure was studied on thin soil sections
prepared from the soil samples taken using the aluminium frames
(4 x 10 cm). Thin sections were prepared according to the methods
presented by Catt (1990). Before thin section preparation the larger
samples were divided into 3 smaller samples. The final thin section
size was 1.5 by 2 cm. Images were taken with the polarization micro-
scope Olympus BX51 with the digital camera Olympus DP70 (using
software Deep Focus 3.0) at resolution of 300 dpi.

2.5. Statistical analysis

The multiple variable analyses and multiple regressions using
STAGRAPHICS Centurion XV Version 15.2.06 were used to analyze
relationships between all measured and calculated variables.

3. Results and discussion
3.1. Basic physical and chemical properties

Fig. 3 shows resulting the soil pHyy0, pHkc, S0il organic matter
content (SOM), soil organic matter quality (A400/Ae00), bulk density
(pa) and porosity (P). The pHyyo and pHgc values for different soils
in time (Fig. 3a,b) in some degree indicated similar trends within
each year for all soils. However, comparison of data (Table 4) showed
closer relationship only for pHgc of Haplic Cambisol and Greyic
Phaeozem. There was no similarity between the trends for particular
soils during different years, which is documented in Fig. 4a,b. The
general trends of pH values of various soils during the entire observa-
tion period were again similar and relatively stable (Fig. 3a,b). Both,
the pHyoo and pHgg values for different soil types showed consistent
differences. The lowest pH values were obtained in Haplic Cambisol,

which mainly resulted from the substrate mineralogical composition
(orthogneiss). The substrate of the Haplic Luvisol and Greyic Phaeozem
was the same (loess), but the surface horizon of the Greyic Phaeozem
contained 0.1% of CaCO3 while no CaCO3 was present in surface horizon
of the Haplic Luvisol (KodeSova et al., 2011b). Therefore the pH values
of the Greyic Phaeozem were greater than the pH values of the Haplic
Luvisol.

The similar trends of the soil organic matter content (SOM)
changes in different soils (Figs. 3¢, 4c) were apparent during one year
(2007). There was no similarity between the trends for each soil during
different years (Fig. 4c). Decreasing trend of SOM value during the ob-
servation period was observed in the Haplic Luvisol (Fig. 3c). Decreasing
trend of SOM value during the last 3 years was registered in the Haplic
Cambisol (Fig. 3¢). The large SOM values were measured in the Haplic
Cambisol and the lowest values were obtained in Haplic Luvisol.
The soil organic matter quality (A4o0/Aes0o) followed similar trends for
all soil (Fig. 3d, Table 4). The (A400/As00) Values of both soils on loess
(Haplic Luvisol and Greyic Phaeozem) were almost the same. The
(A400/As00) Vvalues of the Haplic Cambisol were considerably higher,
e.g. soil organic matter quality was noticeably lower. In general, both
soils on loess shoved lower content of the soil organic matter, but greater
quality of soil organic matter in comparison to that of the Haplic
Cambisol.

Bulk density (pq) (Fig. 3e) in some degree indicated similar trends
within each year for all soils. However, comparison of data (Table 4)
showed closer relationship only for Haplic Cambisol and Greyic
Phaeozem. There was no similarity between the trends for particular
soil during different years (Fig. 4e). For instance the pq4 values for all
soils varied significantly during the first year (reflecting the impact
of rainfall, which caused the pq values to increase, and the impact of
root growth and other biological activities, which resulted in the pq
values to decrease) (as discussed by Schwen et al., 2011a,b). Bulk
density decreased between spring and summer was also documented
by Bormann and Klaasen (2008). Increasing trends of the pq values
were registered during the last year vegetation period in the Haplic
Cambisol and Greyic Phaeozem (e.g. successive consolidation of soils
with initially very low pq values) (as also discussed by Alletto and
Coquet, 2009). It should be however mentioned that the py values
were considerably lower after the winter than these values in previous
years (e.g. no soil pore system consolidation took place during the
winter as suggested by Schwen et al,, 2011a,b). The reason may be
high precipitation and temperatures considerably below zero during
the winter, e.g. possible impact of ice on soil porous system. Since the
porosity (P) closely associates with the bulk density (pq4), the opposite
trends were observed for P values (Fig. 3f).

3.2. Stability of aggregates

Fig. 5a and b shows actual field soil water content (6gelq) and
index of water stable aggregates (WSA). The 6geq and WSA values
for all soils in some degree followed the similar trends during each
year and during the entire observation period. Very similar trends of
WAS values were observed in both soils on loess (except in 2009).
However, closer correlation was not proven (Table 4). Different trends
were detected between the years (Fig. 6). For instance, larger aggregate
stabilities (larger WSA values) and also larger ranges of measured
values were obtained in the year 2007 than those measured in 2008.
We argued that this was caused by lower field soil-water contents
observed in year 2007 than those measured during the same period
in 2008 (Jirkd et al., 2010). However, this hypothesis was not proven
during the following two years (except for Haplic Luvisol — see Table 5).

Soil aggregate stability depended on stage of the root zone devel-
opment, soil management and climatic conditions. In all cases aggre-
gate stability was positively influenced by the root growth (and other
biological activities) and negatively impacted by summer (and some
spring) rainfall events. The aggregate stability increased during the
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Fig. 3. Basic soil properties measured during the entire period (general trends): a) pHp20, b) pHka, €) soil organic matter content (SOM), d) soil organic matter quality (A4o0/Asoo).
e) bulk density (pq), and f) porosity (P).

Table 4

Correlation coeficients between values (pHyz0, pHka, S0il organic matter content (SOM), soil organic matter quality (A400/Asoo), bulk density (pq), actual field water content (6gelq), index
of water stable aggregates (WSA), parameters of the van Genuchten function: 6, 6,, o, n; and characteristics at the inflection: point pressure head (hjus), soil water content (6;,q), curve
slope (Sinn), unsaturated hydraulic conductivities (K) and saturated hydraulic conductivity (K;)) measured at different locations at the same time.

Soil type Variables

PHh20 pHxkal SOM Aas00/As00 Pd Ofield WSA K
Haplic Cambisol-Greyic Phaeozem 0.430 0.680 —0.098 0.604 0.580 0.846 0.444 0.367
Haplic Cambisol-Haplic Luvisol —0.123 0.338 0.568 0.670 0.257 0.567 0.095 0.530
Haplic Luvisol-Greyic Phaeozem 0.130 0.248 0.104 0.664 —0.046 0.762 —0.368 —0.161

0, 0, a n hing Oinp Sinf Ks
Haplic Cambisol-Greyic Phaeozem 0.583 0.135 —0.250 0.239 —0.014 0.552 0.451 —0.352
Haplic Cambisol-Haplic Luvisol 0.209 0.120 0.073 —0.197 0.100 —0.148 0.322 —0.190

Haplic Luvisol-Greyic Phaeozem —0.073 0.051 0.105 0.214 —0.068 —0.104 0319 —0.192
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vegetation period in 2007 (except the last measurement in summer)
in the Haplic Cambisol. This could be attributed to the positive impact
of the root growth (e.g. roots initiated aggregate formation, and root
exudates and microbial activity stimulated production of humic cement
(Hillel, 2004)).

In other two cases the aggregate stability increased during
April 2007, when very low rainfall was recorded (e.g. not disturbing
impact of raindrops) and then decreased during following two months
(e.g. aggregate breakdown due to the rainfall). The aggregate stability
decrease was lower in the Greyic Phaeozem than in the Haplic Luvisol
possibly due to greater amount of the soil organic matter in the Greyic
Phaeozem than in the Haplic Luvisol. It was also documented in previ-
ous studies that soil structure of topsoil of the Haplic Luvisol is very
sensitive to rainfall events (KodeSova et al., 2011a). The low stability
of aggregates in the top soil usually leads here to an easy soil aggregate
breakdown and formation of a soil crust at the soil surface. The reason,

a) Haplic Cambisol

Greyic Phaeozem

why rainfall had almost no disturbing impact on soil aggregates in the
Haplic Cambisol may be even greater amount of the soil organic mat-
ter (Fig. 3) and presence of free iron oxides in this soil (KodeSova et al.,
2009a). Lower and relatively stable aggregate stability was observed
in 2008 perhaps due to consistent impact of a rainfall on a soil aggre-
gation during the entire year. The reverse fluctuation of the aggregate
stability of the Haplic Luvisol with the fluctuated monthly precipita-
tions is evident in 2010. Changes of the aggregate stability in the
other two soils were not so large during this year probably due to
the lower aggregate breakdown vulnerability in these soils.
Aggregate stability reflected aggregate structure and soil pore
system development, which is documented on micromorphological
images (Fig. 7). Fig. 7 shows images of thin soil sections taken for
soils with the lowest aggregate stability at the beginning of the year
2007 and the highest aggregate stability during the year 2007. Fig. 7
shows greater porosity at the beginning of the year when soil
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Fig. 6. Comparison of seasonal variability of actual field water content (6geq) and index of water stable aggregate (WSA) values measured during various years. Presented
data-points and error bars are average values and standard deviations calculated for each sampling time.
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Table 5

The multiple variable analyses between average values for each sampling date obtained during the entire 4 year period: correlation coefficient (R), number of pairs (N), P-value,
index of water stable aggregates (WSA), soil pHyc, bulk density (pq), saturated hydraulic conductivity (K;), unsaturated hydraulic conductivities (K) measured at h = —2 cm
using the tension disk infiltrometers, actual field soil water content (6geiq), saturated (6;) and residual (6,) soil water content, soil water content (6;,q), pressure head (h;,q) and

curve slope (Sing) at the inflection point, soil organic matter content (SOM).

Location Humpolec Caslav Hnévceves
Soil type Haplic Cambisol Greyic Phaeozem Haplic Luvisol
Pairs of variables R N P-value R N P-value R N P-value
WSA and pHc —0.177 23 0.419 —0.498 23 0.015* 0.029 23 0.894
WSA and pq 0.288 23 0.182 —0.405 23 0.049* —0.033 23 0.879
WSA and 6feiq —0.353 23 0.099 —0.136 23 0.536 —0.576 23 0.004**
Ks and 6 —0.248 23 0.254 —0.0696 23 0.752 0.694 23 0.000%**
K, and 6Ogeiq —0.105 23 0.634 —0.5242 23 0.010* 0.124 23 0.572
K and 0 —0.217 23 0.319 —0.3122 23 0.147 0.634 23 0.001**
Ks and K 0.619 13 0.024* 0.1284 23 0.601 —0.271 16 0.310
K and Ofge1q —0.261 13 0.389 —0.7609 19 0.000%** 0.216 16 0.421
0, and hing —0.685 23 0.000%** —0.324 23 0.131 —0.8411 23 0.000%**
0, and O 0.548 23 0.007** 0.508 23 0.013* 0.4833 23 0.019*
05 and 0 0.762 23 0.000%** 0.888 23 0.000%** 0.8636 23 0.000%*
05 and Sing 0.421 23 0.046* 0.451 23 0.031* 0.4760 23 0.022*
60 and SOM —0.145 23 0.508 0.115 23 0.602 —0.4363 23 0.037*
Sing and Ofeiq 0.073 23 0.742 0.509 23 0.013* 0.4763 23 0.022*
hing and SOM —0.406 23 0.054 —0.542 23 0.007%* —0.161 23 0.462
WSA and K 0.008 13 0.980 0.177 19 0.469 0.219 16 0.415
WSA and Sing 0.132 23 0.549 0.211 23 0.334 0.223 23 0.307
K and Sing —0.286 13 0.344 0.389 19 0.099 0.117 16 0.666
* p<0.05.
** p<0.001.
% p < 0.005.

aggregate stability was low (Fig. 7a,c,e) in comparison to that for the
highest aggregate stability (Fig. 7b,d,f) in all soil. Fig. 7c,d of the soil
samples from the Greyic Phaeozem clearly shows greater and better
developed aggregates in soil sample with the highest aggregate stability
(d) than that at the beginning of the year (c), which is also evident (but
less obviously) on images of the soil samples from the Haplic Cambisol
(Fig. 7a,b). Fig. 7ef of the soil samples from the Haplic Luvisol shows
mostly greater compaction of the soil matrix. This is probably also one
of the reasons why the aggregate stability of the Haplic Luvisol was
always lower than that for the Greyic Phaeozem.

3.3. Soil hydraulic properties

3.3.1. Retention curves

As expected (and already discussed above for the bulk density,
porosity and WSA index) the shapes of the soil water retention curves
varied in time due to different reasons: soil consolidation, compaction
by rain drops, aeration by root growth, porous system destruction
by tillage etc. The soil consolidation and compaction resulted in the
decrease of macroporosity (gravitational pores and larger capillary
pores) and increase of microporosity (Alaoui et al., 2011). The soil
aeration by root growth increased fraction of the larger capillary
pores (KodeSova et al., 2011a). Tillage considerably changed entire
soil porous system. Variable soil water retention curves resulted in
quite variable parameters characterizing their shapes. Fig. 8 shows
parameters of the van Genuchten function 6, 6,, o, n, and pressure
head, hj,g, soil water content, 6;,q, and curve slope, Sig, at the inflec-
tion point. It should be pointed out that only 3 undisturbed soil col-
umns were used to measure soil hydraulic properties using the
Tempe cells. These 3 columns were not included in previous analysis
of the pq and P values (discussed above). The 6, values (Fig. 8a) varied
considerably during each year. Similar trends were interestingly
observed in the Greyic Phaeozem and Haplic Luvisol (Table 4). No
trend similarities between the years were evident (Fig. 9a). Increasing
trend of the 6s values during the entire period was noticed in the
Haplic Luvisol. The 6, values (Fig. 8b) were highly variable and no
similarities between the soils and between observation years were
detected (Table 4, Fig. 9b). It should be mentioned that in some

cases high 6, values were obtained due to the fact that experiments
were performed for pressure heads between 0 and — 1000 cm. The
0, values were optimized to obtain the best fit of the evaluated
soil-water retention data. This is probably also the reason why stan-
dard deviations (Fig. 9b) also in some cases indicated a high variabil-
ity of data for particular soil sampling date.

The «c value (which is assumed to be the reciprocal of the air-entry
pressure head) and the n value (which is related to the slope of the
retention curve at the inflection point) were also highly variable
(Fig. 8c,d). This is in contrast to study by Schwen et al. (2011b), in
which the parameter n showed low variability. It is usually assumed
that, the n parameter shows a lower temporal variability because it
is more related to a soil texture than to a soil structure.

Since soil water retention curves were evaluated for pressure
heads between 0 and — 1000 c¢m, matrix structure (e.g. also soil texture)
played smaller role. Thus soil structure of the entire soil sample more
influenced the n parameter in our case. It should also point out that
seemingly low variability of n values may result in considerably different
shape of the soil water retention curve. The greatest influence of the
n parameter on the shape of the retention curve is for the n values
between 1 and 2. The impact of the n parameter change increases with
decreasing n value (e.g. for n closer to 1). No similarities between the
soils and between observation years (Table 4, Fig. 9¢,d) were detected
(except for some short periods and for different pair of soils).

Finally, Fig. 8e,f,g shows the pressure head (hins), soil water con-
tent (0,n) and curve slope (Siy) at the inflection point, which may
be used to assess the soil structure, pore-size distribution and water
retention ability (Dexter and Bird, 2001; Dexter and Richard, 2009).
All three values were again highly variable. Similarly Bamberg et al.
(2011) did not found any evident seasonal trend in S,z value. How-
ever, they also did not found significant differences between Sin;
mean values. It must be mentioned that our results in few soil sampling
cases also shoved higher variability (see standard deviations in Fig. 9e,f,
g) then variability during the monitoring period. Some similarities of
Oinp and Sjnq trends were observed in the Greyic Phaeozem and Haplic
Luvisol (Table 4). No similar trends were observed in the case of the
hins values (Table 4). The increasing trend of the 6;, value during the
entire period (Fig. 8g) was evident in the Haplic Luvisol and during
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Fig. 7. Images of thin soil sections taken for soils with the lowest aggregate stability at the beginning of the year 2007 (left) and the highest aggregate stability during the year 2007
(right). a) Haplic Cambisol (29.3.), b) Haplic Cambisol (3.7.), ¢) Greyic Phaeozem (29.3.), d) Greyic Phaeozem (1.8.), e) Haplic Luvisol (29.3.), and f) Haplic Luvisol (1.8.).

initial 3 year period in Haplic Cambisol, which indicates increasing
retention ability (associate with the increasing trend of 6, values).

Fig. 9 shows mostly relatively low variability of evaluated van
Genuchten parameters (e.g. using 3 soil samples for measuring soil
hydraulic properties was in these cases adequate). However, in some
cases large variability of parameters indicates that it would be better
to analyze greater amount of soil samples.

Visual comparison of Figs. 9g and 6b shows that S5 value in many
cases increased (decreased) when also WSA value increased (decreased).
This would be in agreement with the S-theory presented by Dexter
(2004a,b,c) and Dexter and Czyz (2007). They suggested that physical
quality of soil (characterized by distribution of aggregates or clods etc.)
may be described using the S;y; value as follows: Siq > =0.05 — very
good, 0.05 > Sig > =0.035 — good, 0.035 > Sj;s > =0.02 — poor,
0.02 > S, — very poor. Thus greater slope of soil water retention curve
indicate better physical quality, which may associate with greater aggre-
gate stability. However, changes of both values (WAS and S;,z) were not

consistent and direct relationship was not therefore proven statistically
for the entire period (see Table 5 below).

3.3.2. Hydraulic conductivities

Fig. 10 shows unsaturated hydraulic conductivities measured using
the tension disk infiltrometers (K) at the pressure head of —2 cm and
saturated hydraulic conductivity (K;) evaluated using the multistep
outflow experiment. Infiltration rates measured using the minidisc ten-
sion infiltrometer were impacted by the actual field soil-water content.
In some cases no infiltration was measured due to the high actual field
soil water content (Fig. 10a) (e.g. missing values in the figures). Visual
comparison of values in Figs. 5b and 10a indicates that high aggregate
stability had positive influence on the resulting K values. However, no
statistically significant relationship was proven (see Table 5 below).
Fig. 10b shows the K; values measured in the laboratory. Values of K;
were always greater than the K values at h = —2 cm in the Haplic
Luvisol and Haplic Cambisol as expected. In the case of the Greyic
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Fig. 9. Comparison of seasonal variability of parameters of the van Genuchten function: 6, 6., &, n; and characteristics at the inflection: point pressure head (hj,g), soil water content
(Bins), and curve slope (S;uq). Presented data-points and error bars are average values and standard deviations calculated for each sampling time.
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Fig. 9 (continued).

Phaeozem, the K; values were at the beginning of 2007 (and one term in
2009) lower than the K values. The reason maybe that water flow in the
field was highly influenced by preferential flow in large capillary pores
(the impact of the large capillary pores in this soil was discussed by
KodeSova et al., 2008). The lower permeability ceramic plate in the
Tempe cells probably reduced this effect when measuring soil proper-
ties in the laboratory. Thus the lower the K; values were obtained in
few cases. Another reason is an uncertainty of both measured values.
Different methods for measuring soil hydraulic properties may produce
considerably different results (Gribb et al., 2004). Differences are caused
by experiment design (laboratory or field experiment, wetting or dry-
ing, sample size, water flow dimension, measured data, etc.) and math-
ematical method (model assumptions, analytical or numerical approach
etc.). In our case, the a and n parameters obtained from the laboratory
drying multistep outflow experiment were used to calculate K values
from the field infiltration (e.g. wetting) experiment. Basile et al. (2003,
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2006) presented method of scaling field soil hydraulic properties from
laboratory data obtained on small soil samples. In our case, sample
sizes (e.g. 100 cm? soil columns or infiltration using disk with radius
of 2.22 cm) were similar. Thus the impact of the place of the experi-
ment performance was not anticipated. The impact of different course
(wetting or drying) of the experiment could be reduce for instance by
assuming that the « value for wetting curve is two times larger than
avvalue for drying curve (Simiinek et al,, 1999). However, this assump-
tion would not change general trend of evaluated K values. The K; values
are also in some degree uncertain, because the multistep outflow exper-
iment is mostly carried out under unsaturated conditions.

It should be also noticed, that greater amount of measurements
should be carried out to cover spatial variability of evaluated hydraulic
conductivities. The K and K; values were highly variable (Fig. 11) during
the entire observation period. Standard deviations in some cases show
also high variability of values for particular sampling date. In the case
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Fig. 10. a) Unsaturated hydraulic conductivities (K) measured using the tension disk infiltrometer, and b) saturated hydraulic conductivity (K;) evaluated using the multistep outflow

experiment during the entire period (general trends).
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of the K values the larger variability occurred mainly for spring and late
autumn measurements. This may associate with low consolidation of a
soil material (e.g. large variability of large capillary pores). In the case of
the K; values larger variability was observed during summer measure-
ments, which may associate with biological activity (channels created
by various organisms, micro-fractures due to the soil volume changes).
Large variability of the K values was also observed in Haplic Luvisol
after the tillage, which again links with highly unconsolidated soil
material.

There were no evident trends between different soils and years
(Table 4, Fig. 11). This is partly in contrast to many studies dealing
with the temporal variability of saturated and near saturated hydrau-
lic conductivities (which are in greater detail summarized in the
introduction).

3.4. Relationship between evaluated soil properties

Table 5 shows pairs of variables (soil properties and parameters),
for which statistically significant relationship was proven at least for
one of the soils. The negative correlation between the WSA and
PHxa (or pg) values was proven for Greyic Phaeozem but not for the
other two soils. The negative impact of the pHy value on the aggregate
stability was previously documented by KodeSova et al. (2009a). It
should be noted that similar to the study by Chan et al. (1994) aggregate
stability was not related to the soil organic matter content as would
be expected based on previous analysis (KodeSova et al., 2009a). The
negative correlation between the WSA and 6geq values was proven
only for Haplic Luvisol. This is consistent with studies by Coote et al.
(1988) and Perfect et al. (1990). The greater aggregate stability of soil
with the lower field soil water content may associate with the lower
rainfall impact on the soil aggregate structure (lower aggregate break-
down). Another reason may be greater root system activity (stage of
development, exudates production, water uptake etc.). However, it may
also associate with the soil sampling and following soil sample processing.
The pseudo-aggregates (which are easily breakdown when inserted into
water) may be formed when drying wet soil in the laboratory, while only
stable soil aggregates are presented when sampling dry soil.

The positive correlation between the K; and 6 (6;n7) values was
detected in Haplic Luvisol, which may associate with the presence
of greater pores. The negative correlation the K and 6geq values
was documented for the Greyic Phaeozem. The positive correlation
between the K; and K values was shown for the Haplic Cambisol,
which in this soil may indicate that both values represent characteristics
of the soil matrix (e.g. measurements were not greatly influenced by
macropores). No impact of structural elements and capillary macropores
on water flow and solute transport in this soil was presented in previous
studies by KodeSova et al. (2008, 2009b) and Kocarek et al. (2005,
2010). Images of the dye distribution within the field-soil sections
(100 x 100 cm) and micromorphological images of stained thin soil
sections (KodeSova et al., 2012) shoved only the impact of gravitational
macropores, e.g. large fractures, biopores and incorporated straws,
which were not present in soil samples analyzed in this study. No pres-
ence of structural elements is also demonstrated in the micromorpho-
logical images in Fig. 7a,b. In the case of the other two soils, previous
studies by KodesSova et al. (2008, 2009b, 2012) and Kocarek et al.
(2005, 2010) clearly showed great influence of soil aggregation on
water flow and solute transport. Macropore sizes and fraction vary in
time as it is documented on the micromorphological images presented
here (Fig. 7c,d,e,f) and by other soil properties (mainly the bulk density,
porosity, parameters of the soil water retention curve). The negative
impact of the 0gejq value on the water infiltration into the soil and con-
sequently on the K values (as discussed above) was proven for the
Greyic Phaeozem. This is in agreement with the study by Zhou et al.
(2008). On the other hand Hum et al. (2009) did not found significant
correlation between soil-water content and K values. However, they
noted that greater K value in June in comparison to K value in May
may be attributed to drier conditions. The K value fluctuation may asso-
ciate with the soil structure/aggregate changes, as discussed for the
WSA value.

Correlations between 6y, 0, 0ing, hing and S;yq values associate with
the shape of the retention curve and method of the variable calculation.
The negative correlation between the 6; and SOM was interestingly
obtained in the Haplic Luvisol. The negative correlation between the
hinz and SOM was obtained in the Greyic Phaeozem. Both indicated
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Fig. 11. Comparison of seasonal variability of unsaturated hydraulic conductivities measured using the tension disk infiltrometer (K) and saturated hydraulic conductivity (K;)
evaluated using the multistep outflow experiment. Presented data-points and error bars are average values and standard deviations calculated for each sampling time.
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lower retention ability of the soils. The positive correlation between the
Sint and Bgelq values was observed in the Greyic Phaeozem and the
Haplic Luvisol. In this case the greater slope of the retention curve
may indicate greater ability to retain water regardless of the actual cli-
matic conditions (which may associate with the S-theory). Reversely,
lower actual soil water content may lead to changes of curve slope in
these soils. In this case the reasons may be similar as mentioned
above for the WSA and K values.

Since the WSA, K and S;, values correlated with the 0geiq values,
the interrelationship between these values was anticipated. In addi-
tion (as discussed above) the S;q values should illustrate soil physical
conditions. Statistical analysis however did not show close relation-
ships (Table 5).

The multiple regression analysis did not reveal further relation-
ships between variables.

4. Conclusions

Different field and laboratory tests were carried out to assess the
seasonal and annual changes of the selected soil properties in the sur-
face horizons of three soil types. In some cases, the similar trends of
the pHuz0, PHkc, A400/As00s Pas Py Osela O WSA values were observed
in different soils. Interestingly, the similar trends were found mostly
for the Haplic Cambisol and the Greyic Phaeozem despite the fact
that these soils considerably differed (different soil substrate, pedo-
genetic processes, etc.) and that variable crops (winter wheat and
spring wheat) were planted at both locations during two years (2007
and 2006). Mostly different trends were observed for the Haplic Luvisol
and the Greyic Phaeozem (soil of the same substrate). The reason could
be attributed to a high vulnerability of the Haplic Luvisol to soil degra-
dation in comparison to that of the Greyic Phaeozem.

Parameters of hydraulic properties were highly variable and did
not show similar trends for different soils (except the saturated soil
water content and the slope of the retention curve at the inflection
point for Haplic Cambisol and Greyic Phaeozem). Soil structure,
aggregate stability and soil hydraulic properties were interrelated
and depended on plant growth, rainfall compaction and tillage. The
drier conditions in some soils positively influenced the soil aggregate
stability, the slope of the retention curve at the inflection point and
hydraulic conductivity. Probably due to the high variation of soil
hydraulic properties no closer correlation between them and other
properties was detected. Despite that the slope of the retention curve
at the inflection point (which should indicate physical quality of the
soil, e.g. soil aggregation and consequently soil porosity system) in
many cases increased (decreased) when also the soil aggregate stability
and hydraulic conductivity values increased (decreased), no closer cor-
relation was revealed when analyzing for the entire 4 year period.

The study showed different trends during different years. This was
anticipated in the Greyic Phaeozem where different crops (spring
wheat, winter wheat and winter barley) were planted during differ-
ent years. Different trends were however observed also in the Haplic
Cambisol and the Haplic Luvisol, where the same or similar crops (in
both cases mostly winter wheat and ones winter barley) was sown.
Results showed that climatic conditions (mostly during the winter
and spring) played dominant role. Thus data, which were obtained
during one year period, could not be used to generalize a soil regime
in a particular soil and crop. Our results showed that it is impossible
to apply any model, which would be based on statistical analyses, to
predict soil properties development during one year or even longer
period. Results indicate that findings cannot be used to generalize
soil properties for other soil types, plants or climates. Further studies
should be carried out, which would explore greater amount of soil
samples (to analyze also spatial variability of soil properties) and con-
sider even more variables (like root development, precise monitoring
of precipitation and evapotranspiration, continuous measuring of
water pressure heads and soil water contents in the top soil etc.).
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