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ABSTRAKT

V piscitych padach je kvili jejich vysoké propustnosti a slabé vyvinuté struktufe obtizné
zadrzovat vodu. Vysoka propustnost téchto pud, kterd funkéné souvisi s vysokou hodnotou
nasycen¢ hydraulické vodivosti (Ks), zpiisobuje vysychani rychlym tokem srazkové vody a na
ni navazanych zivin do hlub$ich vrstev pldy a zkracuje dobu kontaktu kotfenli rostlin se
srazkovou vodou. Tato prace se zabyva vyuzitelnosti aplikace smési biouhlu a hnoje pro tcely
snizeni neptizniveé vysoké hodnoty Ks u pisCité regozemé v Polabi. Experimentalni méteni Ks
bylo provadéno na zemédélském pozemku v t€sné blizkosti obce Zvétinek, nachazejici se ve
StiedoCeském kraji. Na tomto pozemku byly vyc¢lenény Ctyfi plochy a na tfech z nich bylo
aplikovano 40 tun/ha organickych pfidavka. Na téchto plochach byla v terénu méfena Ks ve
dvou kampanich (duben 2023 a srpen 2023) za pomoci dvou Guelphskych permeametrii.
Plochy nesly oznaceni podle zplisobii oSetfeni ptidy: BM10 je plocha s oSetfenim smési biouhlu
a hnoje v poméru 1:10, BM50 byla oSetfena smési biouhlu a hnoje v poméru 1:1, M byla
osetfena pouze hnojem, C je kontrola bez jakéhokoliv osetfeni. Namétené hodnoty Ks
vykazovaly pouze nevyznamné rozdily v primérech mezi jednotlivymi oSetfenimi, i celkové
mezi dvéma kampanémi. Vys$§i rozptyl a rozsah hodnot Ks byl zaznamenan na plochach
s aplikaci biouhlu, nejvyssi koeficient variace (176 %) byl pozorovéan na oSetfeni BM10 v srpnu
2023. Mirn¢€ vyssi primérné hodnoty byly u vétSiny oSetfeni zaznamendany v srpnové oproti
dubnové kampani. Celkové oSetfeni organickymi ptfidavky nevykazala zlepSeni, tedy sniZeni,
hodnoty Ks. Hlavnim divodem je zfejmé malé mnoZzstvi aplikované smési, velké rozmeéry
castic biouhlu a jeho nerovnomérna aplikace. Divodem miize byt 1 pfirozené¢ vysoka
heterogenita testované pudy v blizkosti feky. Prace ukazuje, ze dosazeni zlepSeni hodnot Ks

vvvvvv

v idealizovanych laboratornich podminkach.

Klicova slova: organicky pfidavek, pyrolyza, biochar, vysychavd propustna piida, terénni

aplikace



ABSTRACT

In sandy soils, it is difficult to retain water due to their high permeability and poorly
developed structure. The high permeability of these soils, which is functionally related to the
high value of the saturated hydraulic conductivity (Ks), causes the rapid flow of rainwater and
the nutrients bound to it to dry out in deeper soil layers and shortens the contact time of plant
roots with rainwater. This work deals with the applicability of the application of a mixture of
biochar and manure for the purpose of reducing the unfavorably high value of Ks in the sandy
regozem in Polabi area. The experimental measurement of Ks was carried out on an
agricultural plot in close proximity to the village of Zvétinek, located in the Central Bohemian
region. Four areas were set aside on this plot and 40 tons/ha of organic additives were applied
to three of them. In these areas, Ks was measured in the field in two campaigns (April 2023
and August 2023) using two Guelph permeameters. The areas were labeled according to the
soil treatment methods: BM10 is an area treated with a mixture of biochar and manure in a
ratio of 1:10, BM50 was treated with a mixture of biochar and manure in a ratio of 1:1, M was
treated only with manure, C is a control without any treatment. The measured values of Ks
showed only insignificant differences in the averages between individual treatments, as well
as overall between the two campaigns. A higher variance and range of Ks values was
recorded in plots with biochar application, the highest coefficient of variation (176%) was
observed for the BM10 treatment in August 2023. Slightly higher average values were
recorded for most treatments in the August campaign compared to the April campaign.
Overall, the treatment with organic additives did not show an improvement, i.e. a reduction,
of Ks values. The main reason is apparently the small amount of the applied mixture, the large
size of the biochar particles and its uneven application. The reason may also be the naturally
high heterogeneity of the tested soil near the river. The work shows that achieving
improvement in Ks values by surface application in real field conditions is more difficult

compared to application in idealized laboratory conditions.

Keywords: organic additive, pyrolysis, biochar, drying permeable soil, field application
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1.UVOD

Kazdym rokem dochazi k nérustu lidské populace, v n€kterych oblastech i k narustu zivotni
urovné, tudiz je obecné v naSem zdjmu produkovat celkové vice potravin, nez tomu bylo
diive.V Evropé¢, ale i na jinych kontinentech vSak dochazi k problému s nedostatkem ploch,
které jsou nebo by mohly byt vyuzity pro potieby zeméd¢€lstvi. Problémem neni pouze plocha
jako takova, ale zejména jeji pudni kvality, které byvaji v mnoha piipadech velmi $patné. Na
takovychto plochach — polich je pak trodnost znateln¢ nizSi nez na plochach
obhospodafovanych SetrnéjSimi zpiisoby a zplisoby zohlediujicimi mnoha nebezpeci pro ptdu,
napf. pudni eroze. Pidni eroze je d&j, pfi kterém dochdzi k postupnému, az uplnému,
odstranovani kvalitni ptidy, vhodné pro zemedélstvi, z poli i€¢inkem desté ¢i vétru. Také je dobré
zminit, ze nyn¢js$i klimatické zmény ochranu pid znacné ztézuji. Jako ptiklad mohu uvézt

kombinaci sucha a kratkych intenzivnich dest, ktera siln¢ podporuje ptidni erozi.

Mnoho piid, véetné téch zemédelsky obhospodatrovanych, se potykd s nedostatkem vody
dostupné pro rostliny. Tato voda kromé¢ vlahy také poskytuje Ziviny, které jsou pro kvalitni rist
dualezité.Nedostatek vody miize v takovémto ptipad¢ zpiisobit malou trodnost plodin, a to i
diky skodlivému dopadu na organické hmoty v ptidé. Tedy mize dojit k ohroZeni potravinové
bezpecnosti (Al-Kaisi, 2017; Lei et al., 2020). Ochrana organické hmoty v piidé¢ napoméha
biologické, fyzikalni 1 chemické odolnosti pid viaci suchu (Magdoff a Weil, 2004).
S problémem nedostate¢ného zadrzovani vody ve svrchnich padnich vrstvach se potykaji
nejvice plidy pisc€itého charakteru, kde dochazi k rychlému prostupu vody do hlubsich plidnich
vrstev. Napiiklad takova piscitd regozem, na které byl proveden experiment v této praci, ma pro
zemedélskou ¢innost neptiznivé vysokou nasycenou hydraulickou vodivost. Tedy dochazi zde
k tomu, ze voda a ziviny v ni obsazené, se rychle infiltruji do hlubSich ptdnich vrstev, ze
kterych rostliny nejsou schopny tuto vodu a ziviny ziskat. Pida mlze byt pii intenzivnich
destich promyvana. Vhodny je stav, kdy vladha vody i ziviny ve vodé obsazené jsou snadno

dostupné pro rostliny a napomahaji jejich rychlému a kvalitnimu rastu.

Snizeni rychlosti nasycené hydraulické vodivosti, pfipadné i vytvoteni podminek, diky kterym

by puda byla schopna vodu zadrzet, by teoreticky mohlo byt dosazeno bobtnanim a zménou



kvality pudnich pori. Biouhel s hnojem by provazal jednotlivé pltidni Castice a castecné vyplnil

pudni pory, které by tim nasledné byly zmenSeny, coz by napoméhalo k zadrZzovani vody.

Tato teorie byla potvrzena 14dennim experimentem v laboratornich podminkéch, kdy doslo
k intenzivnimu bobtnani, pii kterém doSlo ke snizeni objemové hmotnosti zeminy, navySeni
celkové kapacity zadrZeni vody a vyraznému snizeni nasycené hydraulické vodivosti. (Jacka a
kol., 2018 - A).VySe zminény experiment byl vSak experimentem laboratornim. U biouhlu a
hnoje, aplikovaného v terénnich podminkach se predpoklada, ze ti¢innost této smési se miize
lisit od laboratorniho experimentu z ditvodu heterogenity ptidy, nerovnomérné aplikace smési

a vétSich rozmért nerozemletych Castic smeési.

Vyuziti hnoje jako pfimési k samotnému biouhlu je pro velkoplosnou zemédélskou polni
aplikaci vyhodné zejména z ekonomickych divodu. Tato smés ma vSak podobné vysledky jako
aplikace biouhlu samotného. Otazkou je, jaky konkrétni efekt na nasycenou hydraulickou
vodivost bude mit terénni aplikace smési biouhlu a hnoje v terénnich podminkach. Prekladana

bakalarska prace by méla pomoci odpoveédét na tuto otazku.

10



2. CIL PRACE

Hlavnim cilem této préace je stanoveni efektu aplikace biouhlu s hnojem a samotného hnoje na
nasycenou hydraulickou vodivost na zemédélsky obhospodafovaném pozemku s piscitou

regozemi v Polabi.

Ke stanoveni efektu na nasycenou hydraulickou vodivost byl pouzit v mélkych vrtech, o
hloubce 15 az 25 cm, Guelphsky permeametr. Experimenty byly provedeny v druhém roce po

terénni aplikaci organickych ptidavk.

Hypotéza: Aplikace smeési biouhlu s hnojem na plochy zemédélského pozemku zapiicini
snizeni nasycené hydraulické vodivosti. Cim vét§i mnozstvi biouhlu je aplikovano, tim
vyraznéjsi rozdil v nasycené hydraulické vodivosti (snizeni) vzhledem ke kontrole bude

zaznamenan.

11



3. RESERSE

3.1. Pida a pidni voda

hospodafeni s nimi bychom tedy neméli brat na lehkou vdhu a méli bychom se této
problematice aktivné vénovat. Mezi dulezité schopnosti pudy v hydrologickém cyklu patfi
schopnost pudy vodu infiltrovat. Infiltrovand voda pak dotuje zdsobu podzemni vody
Podzemni voda mtize nasledné vystoupit na povrch, napiiklad formou pramene, a dotovat vodu
povrchovou. V idedlnim ptipadé se Cast srazkové ¢i povrchové vody zadrzi ve svrchnich
médiem v pudnim prostiedi. Latky, které se ve vod¢ nachazi jsou hlavnim vyzivovym zdrojem

pro rostliny (Jacka a Pavlasek, 2014-A).

Pidni vodase nachazi vpadé vpasmu, vnémz se spolu svodou vyskytuje i vzduch
(nenasycené pasmo). Pidni vodu z hlediska trvani rozliSujeme na trvalé a ptfechodné druhy.
Priklady trvalé padni vody jsou: vodni para, adsorbéni voda a kapildrni voda. Vodni péra se
nachézi v plidnich porech a vznika vypafovanim z tekuté vody, pii zvySeni teploty. Adsorbéni
voda je za pomoci fyzikalnich sil poutana ke sténdm ptidnich ¢astic (mtize vznikat z vodni pary,
1 zvody infiltrovan¢). Kapilarni voda vypliuje dlouhé a uzké pory, vyskyt pievazné u
jemnozrnnych pud, v blizkosti hladiny podzemni vody (HPV). Hladina podzemni vody tuto
kapilarni vodu podepird a v ptipadé, Zze dojde ke snizeni hladiny podzemni vody, mize dojit
k jevu, kdy je tato kapilarni voda zavéSena (bez podpory HPV zespodu). Mezi pifechodné druhy
se fadi vsakujici voda a pudni led. Vsakujici voda je voda, ktera se za pomoci gravitacni sily
vsakuje do pudy a nasledn€ dopliuje vodu kapilérni. Pidni led se tvofi pfi teplotdch mrazu jako
jinovatka na ptidnim povrchu, ale i jako zamrzajici adsorp¢ni ¢i kapilarni vody (Zemépisec.cz,

2024).

Pohyb vody a jeji pfipadné zadrzeni v pude se lisi zejména podle pidnich fyzikalnich a
hydrofyzikalnich vlastnosti. Vybranymi fyzikalnimi a hydrofyzikalnimi vlastnostmi ptd jsou:
objemova hmotnost, porovitost, vlhkost, saturace, provzdusnénost, zrnitostni slozeni, struktura.
Klicovou vlastnosti ovliviiujici proudéni vody v puad¢ je hydraulicka vodivost (Jacka a
Pavlasek, 2014-A). Vzhledem k zaméfeni prace bude nasycené hydraulické vodivosti (Ks)

vénovana vlastni kapitola.
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3.1.1. Ttifazové slozeni pidy

Ptda se obvykle sklada z pevnych, kapalnych a plynnych latek. Padu tedy miizeme oznacit za
tiifazovy systém, kde tato skupenstvi jsou na sebe vzdjemné véazana. Pfi pozorovani vzorku
pudy mizeme vidét pevné ¢astecky a jednotlivé mezery mezi nimi, které nazyvame poéry. Tyto
pory mohou byt vyplnéné jak plynem (vzduchem), tak kapalinou (pidni vodou). Zastoupeni
plynu a kapaliny v ptidé mize byt velmi proménné hlavné v zavislosti na aktudlnim stavu ptdy.
Pidu podle jejiho vzniku délime na pidy organogenni a plidy anorganogenni (mineralni).
Oproti pevnym anorganogennim slozkdm pudy jsou pevné organogenni slozky pudy vice
proménné ve svém zastoupeni, i ve svém vlastnim slozeni. U organickych slozek dochézi
k postupnému rozkladu, oproti trvalym anorganogennim slozkam. Proto je potfeba organické
latky ptidé dodavat. Ptirozené se organické latky do pidy dostavaji v podobé té€l odumfenych

organismu. Organické latky maji vliv na vlastnosti ptid a jejich strukturu (Kutilek, 1978).

Pidni vzduch zastupuje plynnou fazi pidy. Je vyznamny zejména pro biologické a chemické
procesy, které se v piidé odehravaji. Mezi hlavni pudni plyny patii: Oxid uhli¢ity, Kyslik,
Dusik. Oxid uhli¢ity v piidnim vzduchu tvoii primérné€ 0,3% (pfi nedostatecné aeraci az 5%).
Jeho obsah se zvysSuje naptiklad v disledku rozkladu organickych latek ptidnimi organismy
nebo tfeba dychdnim kofeny rostlin. Kyslik se v ptidnim vzduchu vyskytuje v rozmezi 10 az
20%. Mezi jeho hlavni vyuziti patii: dychdni pidnich organismii, oxidace organickych a

mineralnich latek (Richter, 2004).

3.1.2. Porovitost pidy

PArovitost:

Porovitost je urena pomérem objemu vSech pidnich pért k celkovému objemu piidniho
vzorku. Porovitost bude dosahovat nejvysSich hodnot v porovnéni s ostatnimi zde uvedenymi
typy porovitosti. Porovitost pidy se pohybuje v rozmezi hodnot od 0,3 (pis¢ité pudy) az do 0,9
(organogenni pudy) (Jacka a Pavlasek, 2014-A) a lze vypocitat rovnici (1)

_Vp  Va+Vw

= = 1),
Vs Va+Vw+Vm (1)

Kde P je porovitost, Vp - objem vsech port, Vs - celkovy objem vzorku, Va - objem vzduchu (plynti), Vw — objem
kapaliny, Vm — objem pevnych slozek.
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Aktivni pérovitost:

Veskeré pory v pude v mnoha ptipadech nejsou mezi sebou propojeny. Voda z téchto port je
témito uzavienymi pory zadrZzena a neni ji umoznéno pohybu v pid€. Dalsim vlivem, ktery
vodu v zemin¢ zadrzuje jsou kapilarni sily. Aktivni porovitost je vlastnost, ktera s témito vlivy
pocitad. Aktivni porovitost se urCuje jakozto pomér objemu vody vyteklého znasyceného
pudniho vzorku vlivem gravitaéni sily a celkového (ptivodniho) objemu ptdniho vzorku.

Aktivni porovitost se poc€ita podle rovnice (2).

p _ng )
a= Vs ’

Kde Pa je aktivni porovitost, Vwg — objem kapaliny vyteklé vlivem gravitace ze vzorku, Vs — celkovy objem
vzorku.

Efektivni porovitost:

Jak bylo jiz zminéno (Aktivni pdrovitost) existuji stavy a vlivy, které zadrzuji vodu v ptid¢ a
zabranuji jejimu pohybu. Efektivni porovitost se zabyva pory v nasyceném pidnim vzorku, ve
kterych dochézi k proudéni vody. Efektivni pérovitost se urcuje pomérem objemu pora
v nasyceném pudnim vzorku, kde dochézi k proudéni pidni vody a objemu celého vzorku.

Efektivni pérovitost se pocita podle rovnice (3).

p _Vwe 3)
€= Vs ’

Kde Pe je efektivni porovitost, Vwe — objem kapaliny v nasyceném ptidnim vzorku, ktery se dostava pfi proudéni
do pohybu, Vs — celkovy objem vzorku.

Drenazni porovitost:

Drendzni porovitost je definovana jako objem vody, ktery vytece z jednotkové plochy ptidniho

prostiedi pii poklesu hladiny podzemni vody o jeden metr.

Hodnota drendzni porovitosti je ovlivilovana blizko lezici hladinou podzemni vody. Tato
hladina ovliviiuje tlak v pidnich pdérech. Tento tlak v ¢asti portt miize zamezit odtoku vody

(JaCka a Pavlasek, 2014-A).
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3.1.3. Vlhkost pidy

Vlhkost piidy urcuje mnozstvi vody v pudé. Vlhkost miiZzeme urcovat bud’'to hmotnostni nebo

objemovou.
Vlhkost hmotnostni je ur¢ovana pomérem hmotnosti pidni vody ve vzorku a hmotnosti
vysuseného vzorku ptidy. Vypocet se provadi dle rovnice (4).

mw
w=—— (4),
mm

Kde w je hmotnostni vlhkost, mw — hmotnost vody, mm — hmotnost pevné slozky (= vysusena ptida).

Vlhkost objemova je ur€ovana pomeérem objemu piidni vody ve vzorku a objemu celého vzorku,

vcetné ptidni vody. Pro vypocet se pouzije rovnice (5) (Kutilek a kol., 2004).

Vw

0 = Vs (5),

Kde 6 je objemova vlhkost, Vw — objem kapaliny, Vs — celkovy objem vzorku.

3.1.4. Saturace pudy

Vypocet saturace pidy se pouziva pro posouzeni zaplnénosti pidnich pért piidni vodou.

Pro posouzeni nasycenosti nestaci pouze urceni objemové vlhkosti, jelikoz mize vychazet jeji
hodnota stejnd u dvou vyrazné odlisnych vzorkt ptdy, které¢ budou mit ale kviili své struktute
rozdilné hodnoty nasyceni. Vypocet se provadi dle rovnice (6). Hodnoty saturace pudy se
pohybuji v rozmezi 0, kdy je ptida zcela vysusend, a hodnoty 1, kdy je piida pIln€ nasycena a

kdy je hodnota objemové vlhkosti rovna hodnoté porovitosti (Némecek a kol., 1990).

Vw 0

S=———=— 6),
Va+Vw P (6)

Kde S je saturace pudy, J'w — objem kapaliny, /’a— objem vzduchu (plynii), 6 — objemova vlhkost, P — porovitost.
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3.1.5. Provzdu$nénost pudy

Provzdusnénosti pidy urcuje obsah vzduchu v pade. Vyskyt vzduchu v pudé je dulezity
zejména pro organismy zijici v pid¢, chemické piidni procesy a aerobni rozklad organickych
latek, ktery je dilezity pro tvorbu humusu. Provzdusnénost ptidy mtze byt urcena jako pomér
objemu vzduchu ve vzorku a objemu celého vzorku (véetné prostoru por). Dale muaze byt
urcena jako rozdil pérovitosti a objemovou vlhkosti plidy. Dale mtze byt urcena jako rozdil
porovitosti a objemovou vlhkosti pidy, jak je znazornéno rovnici (7). Hodnoty provzdusnénosti
pudy se pohybuji v rozmezi od 0, kdy je ptida pIn€ nasycena vodou, a az do maximalni hodnoty,

ktera je rovna porovitosti zcela vysusené pudy (Kutilek a kol., 2004).

As=_p_g (7
S_Vs_ ’

Kde As je provzdusnénost, Va — objem vzduchu (plynti), Vs — celkovy objem vzorku, P —porovitost, 0 — objemova
vlhkost.

3.1.6. Struktura a zrnitostni sloZeni pudy

Plidni strukturou se oznacuje souhrnné prostorové uspotradani agregatii v pade (Kutilek, 1978).
Mineralni ¢asteCky v ptdé jsou vysledkem zvétravani matecného substatu. Tyto Castecky
v pud¢ z pravidla mizeme najit ve form¢ agregatti — shlukti. Agregaty jsou ve vodé stabilni
(Kutilek, 1978). Tvar a velikost téchto jednotlivych casteCek maji velky vliv na jednotlivé
vlastnosti piid. Jestlize chceme zjistit charakteristiky jednotlivych ¢astecek, musime nejprve
agregaty rozlozit, tedy odd¢lit jednotlivé Castecky od sebe. Tento proces oddéleni se nazyva
dispergace. Timto procesem dojde k uvolnéni tmell, které castecky spojuji k sobé do formy
agregatli. Po rozpojeni agregatli jiz mtizeme charakterizovat zrnitostni slozeni pidy pomoci
raznych klasifikaci, které ndm definuji hranice jednotlivych frakci. Pomoci téchto klasifikaci
uréujeme pidni druh neboli texturu. V Ceské republice pouzivame klasifikaci uvedenou v

Taxonomickém klasifikaénim systém ptid Ceské republiky (Némeéek a kol., 1990).

Pro zjisténi poméru vyskytu ¢astecek — zrn riznych rozmérti ve vzorku pouzivame prosévaci
metodu (prosévani zrn skrze sita). Z prosévaci metody vyplyne Cetnost vyskytu jednotlivych

velikosti — druhii zrn. Tyto druhy spadaji pod dvé¢ kategorie, a to Jemnozem a Skelet, které déli
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hodnota rozméru zrna 2 mm (dale tab.1.). Schopnost poutat vodu v minerdlech obsahujicich
pouze frakce zrn vyssich jak 2 mm je vyrazné nizsi, nez u frakci mensich. Castecky vétsich
rozmérd obvykle obsahuji vyssi podil ptivodnich hornin a minerali. Oproti tomu castecky
mensich rozmért obsahuji pfevazné mineraly, které vznikly chemickym zvétravanim (tzv.

sekundarni mineraly).

NAZVY ZRNITOSTNICH FRAKCI A JEJICH VELIKOSTI DLE PLATNE KLASIFIKACE
V CR:

Velikost zrna (mm) Nazev zrnitostni frakce
JEMNOZEM

< 0,002 jil

0,002 - 0,05 prach

0,05-2,0 pisek

SKELET

2-4 hruby pisek

4-30 Stérk

30-300 kameni

> 300 balvany

Tabulka 1. (upraveno z:.Jacka a Pavlasek, 2014-A)
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3.2. Darcyho zakon

Za pomoci experimentd na piskovych filtrech byl Darcyho zdkon objeven a prezentovan

v roce 1856 francouzskym inzenyrem Henrym Darcym. Tento zakon tika, ze prutok danym
profilem je pifimo imérmny gradientu hydraulické vysky (rovnice (8)), a také, Ze prutok na
jednotku plochy je pifimo umérny hydraulickému gradientu (rovnice (9))(Lanzendorfer, 2019).

Ah
Q=K+A»—T (®)

Kde Q je pritok [L3/T], K —hydraulicka vodivost [L/T], A —plocha profilu [L?], Ak - rozdil hydraulickych vysek [L],
L —vyska sloupce naplnéného zeminou [L]. ([L] — jednotka délky, [T] — jednotka casu).

Q Ah
—=Kx— (9),

1 T )

Kde Q je pritok [L3/T], K —hydraulicka vodivost [L/T], A —plocha profilu [L2], Ah - rozdil hydraulickych vySek
[L], L—vyska sloupce naplnéného zeminou [L]. ([L] — jednotka délky, [T] — jednotka Casu).

Platnost linearni zavislosti Darcyho zdkona je limitovana zespoda i ze shora (obrazek 1.).
Dolni limit platnosti (prelinedrni oblast) se obvykle neuvazuje (Kutilek, 1978). Horni limit se
uvazuje pied nastupem proudéni turbulentniho, kde Reynoldsovo ¢islo (Re) ptevysi kritickou
hodnotu (pfiblizné 1 az 10) (Lanzendorfer, 2019).

PRELINEARNI OBLAST LINEARNI OBLAST

RYCHLOST PROUDENI

PODLE DARCYHO

0 HYDRAULICKY SKLON (GRADIENT)

Obrazek 1.: Rezimy proudéni v zavislosti na rychlosti a hydraulickém sklonu (gradientu)
proudéni (Ibragimov, 2016 - upraveno).
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3.3. Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycena hydraulicka vodivost popisuje pohyb vody v ptidnim poréznim prostiedi (infiltraci a
distribuci vody), u kterého se piredpoklada, ze je jiz nasyceno vodou. Je klicovym parametrem
pro modelovani pohybu vody a latek v ni rozpusténych, navrhy systémt odvodnéni a zavlah.
Jednotkou nasycené hydraulické vodivosti je m/s. Velikost (rychlost proudéni) nasycené
hydraulické vodivosti se odviji jak od vlastnosti kapaliny, tak i od vlastnosti ptidniho prostiedi

(JaCka a Pavlasek, 2014-A).

Metody méteni obecné délime na metody piimé a neptimé. Metody nepiimé, kdy nedochazi
k pfimému méfteni, ale pouze k vypoctu, jsou pouze pifibliznym odhadem realnych hodnot.
Metody piimé jsou jiz redlnymi méfenimi, jejichz data jsou nasledné zpracovavana. Piimé
metody délime na metody laboratorni (méfeni v laboratornich podminkach) a metody terénni
(méfeni v terénu). Mezi laboratorni metody patii naptiklad meéfeni na laboratornim

permeametru s konstantnim spadem (obrazek 2.).

Obrazek 2.: Laboratorni permeametr v laboratoii FZP CZU (vlevo, foto: autor) a schéma permeametru (vpravo,
upraveno z Eijkelkamp, 2022).

Popis schematu: 1. zasobni nadrz, 2. obéhové Cerpadlo, 3. filtr, 4. nastavitelny regulator hladiny, 5. plastova nadoba
(horni nadrz), 6. ptidni vzorek, 7. plastovy nasoska, 8. byreta, 9. zachytna nadrzka.
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Mezi nejznaméjsi terénni metody patii Jednosondova metoda (odCerpavaci), méteni infiltrace
vytopou (vélcovéd/dvouvalcovd), méteni pomoci Guelphského permeametru. Vyzkum v této
praci byl provadén za pomoci (metody) Guelphského permeametru (obrazek 3.), podrobnéji je
popsan nize. Vysledné hodnoty jednotlivych metod byvavaji Casto odlisné. Neexistuje zadné
standardni porovnani mezi metodami pro méteni nasycené hydraulické vodivosti (McKenzie a
Cresswell, 2008). Nevyhodou u terénnich (né¢kdy nazyvanych "polnich") metod je netplna
saturace pudy a mozny vyskyt v porech zachyceného vzduchu. Tento vzduch mize mit za
nasledek snizeni hodnot nasycené hydraulické vodivosti (Fodor a kol., 2011). Nevyhodou u
laboratornich metod, kdy je experiment provadén na plidnich vzorcich, které se nachazi ve
vzorkovacich kovovych véleccich, je zamezeni nékterych preferen¢nich cest st€énami valecku a
zhutnéni vzorku, zpisobené v Case odbéru vzorku (poruseni systému porit) (Reynolds, 2008-

B). To mize mit za nasledek takika pIné nasyceni porti vodou, které by naopak zvysilo métené

hodnoty nasycené hydraulické vodivosti, v porovnani s terénnimi metodami (Kanwar a kol.,

1989).

Obrazek 3.: Guelphsky permeametr na lokalité Zvéfinek a osetfeni s hnojem pii dubnové kampani (fotografie
poftizena autorem prace, 21.4.2023).
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Hodnota nasycené hydraulické vodivosti na malém vzorkovacim objemu (cm?®) miZe byt
rozdilna od hodnoty méfeni na vyrazné vétsim vzorkovacim objemu (dm3 ¢i m?) (Hillel, 2003),
jelikoz v misté méfeni se mohou vyskytovat preferencni cesty, které jsou schopny i ndsobné
navysit hydraulickou vodivost. Cim vy3ii je objem vzorku, tim mensi by mél byt vliv
heterogenity piidy na hodnotu nasycené hydraulické vodivosti (Dorsey a kol., 1990). Tyto
preferencni cesty mohly byt vytvofeny kotfeny rostlin ¢i zivocichy, kteti se v ptid¢ vyskytuji.
Jestlize je méfeni vzorkl provadéno v laboratornich podminkach, kdy je odebrany vzorek
zeminy ¢asteéné uzavien v kovovém valecku, mohou byt mnohé preferencni cesty preruseny
sténami valecku, ¢imz mutZze dojit k ovlivnéni méfeni. Nasycend hydraulickd vodivost je
hydraulickd vodivost v pudé, ktera je plné¢ nasycena vodou. Meétfeni s Guelphskym
permeametrem probihalo v terénu, kde se predpokladalo tzv. plné nasyceni, vsak piida zde
vodou zcela nasycena neni. Na zéklad¢ vysledkt riznych autort se odhaduje, Ze hydraulicka
vodivost métend v terénu odpovida zhruba 0,8 redlné nasycené hydraulické vodivosti (Ks),
které miize byt dosazeno naptiklad v laboratornich podminkéach (Jacka a Pavlasek, 2014-B).

Jednim z divodi nizsich hodnot mtize byt vliv uzavieného vzduchu v pérech pii syceni (Jacka

a kol., 2014).

Nasycena hydraulicka vodivost, méfend Guelphskymi permeametry, je v této praci oznacena
jako Ks, s tim Ze se nejednd o pln¢ nasycenou hydraulickou vodivost, ale hodnotu dosazenou

pfi maximalnim nasyceni v polnich podminkéch.

Existuji dva zpisoby meéfeni nasycené hydraulické vodivosti z ustalené infiltracni rychlosti
(icg) ve vrtu pti pouziti Guelphského permeametru. Nasycend hydraulicka vodivost miize byt
meéfena s jednim ¢i vice konstantnimi spady. Méfeni nasycené hydraulické vodivosti pomoci
vice konstantnich spadu je presnéjsi, ale pfevazné jen u ptid homogenniho charakteru. U ptad
heterogennich se pouziva metodika sjednim konstantnim spadem, jelikoz pouziti vice
konstantnich spadi by zde mohlo zptlisobit vysledek s neredlnymi zdpornymi hodnotami (Jacka

a Pavlasek, 2014-A).

Nasycena hydraulicka vodivost je ovliviiovana padni vlhkosti. Cim vy$si padni vlhkost je, tim
dochazi ke snizovani hodnot nasycené hydraulické vodivosti (Zhou a kol. (2008), Zeinalzadeh
a kol. (2011)). Nemén¢ dulezitym faktorem ovlivitujicim nasycenou hydraulickou vodivost je

biologické aktivita, kterd ma za nasledek zvyseni vyskytu vétsich poért (Azevedo et al., 1998).
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3.4. Biouhel

Biouhel je material vytvofeny z organickych materialti (jako jsou napiiklad dfeviny, rostlinny
odpad apod.), které prosly procesem upravy nazyvanym pyrolyza. Proces pyrolyzy zahrnuje
zejména tyto chemické reakce: dehydratace, devolatilizace, depolymerizace, izomerizace,
aromatizace a zuhelnaténi (Khan a kol., 2023). Pyrolyza je tepleny rozklad latky za omezené
pritomnosti kysliku, ktera ma za nasledek material vyznacujici se vysokou poréznosti, ktera je
dosazena zlepSenym procesem karbonizace (Brynda a kol., 2020). Biouhel je slozen z uhliku,
ktery castecné obsahuje i popel (Naveed a kol., 2024). Biouhel, ktery je produkovan z odpadni
biomasy pfii nizsich teplotach pyrolyzy, je obvykle hydrofobni kvili alifatickym povrchovym
skupindm (Das a Sarmah, 2015; Gray a kol., 2014). Proto se biouhel obvykle vyrabi pfi
teplotach vyssich jak 400 °C. Dochdzi tak k maximalizaci schopnosti biouhlu vstfebavat vodu
(Das a Sarmah, 2015). Obvykle se biouhel vyznacuje niz§i objemovou hmotnosti a vyssi
porozitou v porovnani s pudou. Tato porozita je tvofena zejména mikropory, piipadné i
mezopory (do 50 nm), které omezuji pohyb vody a tim tedy snizuji nasycenou hydraulickou
vodivost (Jadka a kol., 2018 - A). Cim vy3i je teplota pyrolyzy, tim se zvySuje obsah uhliku v
biouhlu, a ztraceji se vlhké slozky, coz ma za nasledek navysSeni specifické povrchové plochy

biouhlu a jeho stability (Burrell a kol., 2016).

Biouhel také vynikd v adsorpci zivin (fosfor, dusik), t€zkych kovi (olovo, rtut, kadmium,
chrom, arsen) a organickych kontaminanti (huminova kyselina, tetracyklin), ¢imz vyznamné
zlepSuje kvalitu vody a podporuje obnovu vodnich zdroji (Jellali a kol., 2021). Obava z emisi
sklenikovych plynti a jejich negativniho dopadu na zménu klimatu je v dnesni dob& (minimalné
v Evrop¢) jednim ztéch nejprobiranéjSich témat spolecnosti. Zachycovani emisi CO; hraje
klicovou roli pfi zmirnovani sklenikového efektu, které by mélo napomoct ke zpomaleni
klimatickych zmén. Biouhel je vysoce porézni material s velkou specifickou povrchovou
plochou, ktera je idealni pro adsorpci CO> (Fang a kol., 2023 ). Je tieba dodat, ze adsorp¢ni
kapacita biouhlu CO2 se mize ve vlhkém prostfedi zmenSit a to z diivodu, Ze biouhel na sebe
vaze vodu. Biouhel, ktery by byl vyroben takovym zpiisobem, aby mél hydrofobni a nepolarni

vlastnosti, by tak mohl zvysit svou kapacitu pro adsorbci CO» (Sarwar a kol., 2021).

Biouhel podporuje tvorbu stabilnich agregati, coz zlepSuje ptidni strukturu. To mé za nasledek
zlepSeni infiltracnich schopnosti piid (infiltrace vody a Zivin), pronikani kofenli do pidy a
provzdusnéni pudy (Bo a kol., 2023). Dobfe strukturovand puda je zasadni pro podporu

zdravého rlstu rostlin. Zvlasté¢ v mistech s omezenou dostupnosti vody dokaze biouhel
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efektivné umoznit rostlinam pfistup k vod¢ (Park a kol., 2023). Ve znecisténych ptdach je
biouhel schopen sniZzovat urovent kontaminant, zlepSovat kvalitu piidy a sniZovat tak riziko
poskozeni zivotniho prostiedi (Yang a kol., 2023). Cena biouhlu se odviji od pouzitého

organického materialu, a mohla by se pohybovat v rozmezi cen 222 az 584 USD za 1 tunu

biouhlu (Shackley a kol., 2011) (v CZK ke dni 27.2.2024: zaokr. 5180,- az 13630,-).

3.5. Vliv ptfidané organické hmoty

Péstovani plodin na pisc€itych piudach je casto ovlivnéno nevhodnymi hydrofyzikalnimi
dostupnost vody pro rostliny, polni vodni kapacita a bod vadnuti. Dostupnost vody pro rostliny,
polni kapacita a bod vadnuti, jsou parametry diilezité pro regulaci biologickych a chemickych
procest v pudé¢, rust plodin, produktivitu a planovani zavlazovani (Huntington, 2010; Sparling

a West, 1989).

Vhodnou aplikaci smési biouhlu a hnoje by se mé¢li vodni poméry v pudé zlepsit. Biouhel by
tedy mél byt vyznamnym krokem ke zvySovani odolnosti zemédélskych ptud vici suchu, se
kterym se v dnes$ni dob¢ setkdvame a v budoucich letech ¢i celych dekadach nejspiSe nadale
setkdvat budeme. Podle Jacka a kol. (2018—A) mezi hlavni parametry biouhlu, tak aby zadrzel
co nejvice vody v pud¢, patii: vysoka porozita, vysoké specificka povrchova plocha, malé

Castice, vysoky obsah uhliku.

Biouhel zvysuje celkovou porovitost pudy, propojeni pérovitého prostoru a pocet pora (Quin a
kol., 2014; Zhao a kol., 2017). To ma ptimy vliv na skladovani a pohyblivost pidni vody,
zvySeny pocet poril (zejména mezoporil) a celkova poérovitost piidy vedou ke zvySeni retence
pudni vody. Pfidani jemnych ¢astic biouhlu do ¢astic pidy vyplni velké pdrovité prostory, coz
vede ke snizeni velikosti port a zvysSeni retence vody a snizeni hodnoty nasycené hydraulické
vodivosti zejména u piscitych pad (Lim et al, 2016; Jacka et al., 2018). Krom¢ porovitych
prostor mezi ¢asticemi biouhlu a ¢asticemi pidy také pfispivaji k retenci vody i vnitini pory

biouhlu (Hyvéiluoma et al., 2018).

Velikost poru urcuje, zda bude voda k dispozici pro ptijem rostlinami (Major a kol., 2009).
Rozsah distribuce velikosti port biouhlu je velmi Siroky, od nanometrové az po mikrometrové

rozsahy (Brewer et al., 2014). Péry v mikrometrovém rozsahu jsou ty, které jsou relevantni pro
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udrzeni dostupné vody pro rostliny (Kameyama et al., 2019). Mnoho studii tvrdi, ze aplikace
biouhlu zvySuje retenci vody v pade, zejména v pisCitych piadach (Basso a kol., 2013;
Mollinedo a kol., 2015; Vitkova a kol., 2017), coz je obecné pfipisovano vysoce porézni
struktute biouhlu. Napiiklad u experimentu Jacka a kol. (2018—A) bylo zjisténo, ze kapacita
zadrzené vody v pud¢ se nejvice zvysila u hlinité nivni pady pti vysokych davkach biouhlu.
Naopak né¢které studie ukézaly, ze biouhel udajné¢ nemd zadny, nebo jen minimalni, vliv na
retenci vody (Rabbi a kol. 2021). Hardie a kol. (2014) uvedli, ze 30 mésict po aplikovani
biouhlu do piscité¢ hliny nebyla zpozorovana zadna vyraznd zména v obsahu vody v pudé pfi
rtiznych hodnotach potencidlu ptidni vody. Rozdily ve vysledcich riznych studii by vS§ak mohly
byt zapfienény rozdily v experimentalnich podminkach (terénni / laboratorni méfeni) ,
struktufe pudy, aplikacni davce, zptisobu provedeni aplikace a typu biouhlu (Ifeoma a kol.,
2020). Podle Tammeorg a kol. (2014) mezi hlavni nevyhodu terénniho experimentu patii
nerovnomérna distribuce biouhlu po experimentélni plose. Mezi hlavni nevyhody experimentu
provadéném v laboratofi pak patii absence interakce vzorku s okolni piidou a omezeni bobtnani
vzorku do stran, jelikoz se vzorek nachazi v kovovém valecku. U dlouhodobych terénnich
experimentl muze byt vliv aplikace biouhlu na hydraulické vlastnosti pidy maskovan aktivitou
bioty (Jeffery et al., 2015). Na ucinnost aplikace biouhlu a na hydraulické vlastnosti ma téz
silny vliv zhutnéni pidy (Zhang a kol., 2006). Beilei a kol., 2023 tvrdi, Ze schopnost biouhlu
zadrZet vodu v hrubozrnnych ptadach vyrazné kleséa s Casem, a to hlavné po dobé delsi jak jeden

rok od aplikace.

Liuakol. (2017) a Obia a kol. (2016) hlasili pokles dostupné vodni kapacity s klesajici velikosti
¢astic biouhlu (s nejmensi velikosti mensi nez 0,25 mm). Divodem tohoto jevu byl oznacen
proces strouhdni, kterym byly zmenSovany rozméry castic biouhlu, a ktery mél za nésledek
snizeni vnitini porozity jeho ¢astic. To by mohlo znamenat, Ze zohlednéni velikosti Castic
biouhlu samo o sob¢ nestaci, ale zptisob mleti pouzity k jejich zmensSeni a vyslednd hustota jsou

rovnéz dulezité.

Dle Ifeoma a kol., 2020, kdy bylo celkem z 57 studii vyhodnocovana idealni aplika¢ni davka
biouhlu, bylo zjisténo Ze toto mnozstvi se pohybuje mezi 30 az 70 t/ha. Vys§i davky jiz
nevykazovaly vyrazné navySeni U€innost biouhlu. Méfeni probihala na ptadach s riznymi
parametry a vlastnostmi. Nutné je ale podotknout, ze u vétSiny studii byly pouzity hrubozrnné
pudy (39 datovych sad, oproti 18 datovym sadam jemnozrnnych ptid). Nékteré studie vychazi
z polnich (terénnich) méteni a nékteré z laboratornich méteni (laboratote, skleniky apod.). U

obou typt experimentll, jak polnich, tak laboratornich, doslo k vyraznému navySeni vody
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dostupné pro rostliny v porovnani s ptidou bez aplikace biouhlu. To samé se da fici o polni
kapacité¢ a bodu vadnuti. U laboratornich experimentti byly namétené hodnoty dostupné vodni
kapacity praimérné o 9,8 % vys$i, nez u experimentl provadénych v terénu. U polni kapacity

doslo téZ k naméteni vyssich hodnot, a to v priméru o 3,4 %.

Nov¢jsi arozsahlejsi Beilei a kol., 2023 vychazi ze 120 studii, celkem 939 experimenttl, z nichz
530 bylo provedeno na hrubozrnnych ptidach. Vysledky této metaanalyzy jsou podobné, jiz
zminéné, metaanalyze z roku 2020. Polni kapacita se zde zvysila o 23,8 % (MA2020: 23,9 %),
voda dostupna pro rostliny o0 25,6 % (MA2020: 32,9 %) a bod vadnuti 0 19,9 % (MA2020: 22,2
%). U jemnozrnnych doSlo k vyrazné mensim navySenim hodnot dostupné vodni kapacity (o
9,1 %), polni kapacity (o 3,5 %), bodu vadnuti (o 0,4 %) (data z Ifeoma a kol., 2020). Podle
(Suliman a kol., 2017) nema biouhel na dostupnost vody pro rostliny u jemnozrnnych piid Zadny

vliv.

Nasycena hydraulické vodivost byla podle Ifeoma a kol., 2020 aplikaci biouhlu nejvice snizena
na hrubozrnnych ptidach s obsahem pisku nad 50 %. Nejvétsi naméfené sniZeni nasycené
hydraulické vodivosti bylo o 64,6 %. V hrubozrmnych pidach aplikace biouhlu v mnozstvi pod
30 t/ha nevykazovala zadny vliv na nasycenou hydraulickou vodivost. U hrubozrnnych pid by
tedy davkovani biouhlu mélo byt vyssi nez 30 t/ha. U jemnozrnnych ptd se prokdzalo mnozstvi
do 30 t/ha jako pln¢ dostaCujici. U pud s vysSim obsahem jilu, aplikace biouhlu naopak
navySovala hodnoty nasycené hydraulické vodivosti. U jemnozrnnych pud (jilové ptidy) byl
zaznamenan narust hodnoty nasycené hydraulické vodivosti o 28 % a u pid stiedné zrnitych
(hlinité ptidy) o 36 %. Obecné se da fici, ze zminéné efekty ptidavku biouhlu jsou pfiznivé,
protoze pro jemnozrnné malo propustné pudy byva zvysSeni nasycené hydraulické vodivosti
vyhodné a pro velmi propustné hrubozrnné pidy byva vyhodné naopak jeji snizeni (Ifeoma a
kol., 2020). Podle Lim a kol. (2016) a Barnes a kol. (2014) se také nasycend hydraulicka
vodivost po aplikaci biouhlu zvySuje u plid piscitych a u piid s vysokym obsahem jilu naopak
dochazi k jejimu snizeni. Klesani hodnot nasycené hydraulické vodivosti (podle Jacka a kol.,
2018-A) mize nastat v ptipadé, kdy dojde k zablokovanim priitoku vody aktivnimi pory v pudé
za pomoci biouhlovych ¢astic (Barnes a kol., 2014; Lim a kol., 2016), postupnym ucpavanim
port pliidy pohybujicimi se ¢asticemi biouhlu (Wang a kol., 2013; Barnes a kol., 2014), snizenim
objemu ucinnych port sorbovanou vodou (Uzoma a kol., 2011; Jeffery a kol., 2015), zvySenim
poctu mikropérti (<1 um), které vazi vodu silnymi kapilarnimi nebo adsorpcnimi silami (Hillel,

1998; Hardie a kol., 2014; Lim a kol., 2016).
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Rostouci povrchova plocha biouhlu ma za nasledek jeho zvysujici se schopnost zadrzovat vodu
(Freeman a kol., 1995). Castice biouhlu, jejichz povrchova plocha byla vétsi jak 300 m2/g,
s ptidou bez o$etieni. Castice biouhlu, které mély povrchovou plochu mensi jak 20 m2/g, méli
nameiené hodnoty dostupné vodni kapacity 0 33,3 % niZsi.
Pro hodnoceni vlivu biouhlu na nasycenou hydraulickou vodivost nebyly dostupné dostatecné
udaje. Data nebyla konzistentni — hodnoty nebyly spojeny s rozdily v objemové hustoté pidy
(Ifeoma a kol., 2020). Vysledky Beilei a kol. (2023) ukazaly, Ze u hrubozrnnych ptd klesla
nasycena hydraulick4 vodivost o -30,5 %, u pid stfedné zrnitych stoupla o 28,7 % a u pud

jemnozrnnych stoupla o 77,3 %.

Jaky ma vliv vybér suroviny (dievéné zbytky / zbytky plodin), ze které se za pomoci pyrolyzy
vyrobi biouhel, zatim neni zcela jasné. Vyraznéjsi ucinek biouhlu ziskané¢ho z dievénych zbytka
na nasycenou hydraulickou vodivost ve srovnani s biouhlem ze zbytkd plodin by mohl byt
vysledkem jeho vétsi povrchové plochy a porozity, coz zvysuje jeho schopnost ovliviiovat
funkce vody v pude (Wang et al., 2013). Bylo zjisténo, ze biouhel z dievénych zbytkii ma vetsi
porovitost nez u zbytki plodin (Punnoose a Anitha, 2015). To je zptisobeno rozdily ve strukture,
tvaru, velikosti a slozeni bunék dané biomasy. Kinney a kol. (2012) hlasili vyssi polni kapacitu
u piscité pudy pfi pouziti biouhlu z jablon€ nez pii pouziti listl magnolie. Obé suroviny byly
pyrolyzované pfi stejné teploté (400 °C), stejnym postupem. Jiné individuélni studie (Burrell a
kol., 2016) a metaanalyza provedena Omondi a kol. (2016) hlasily vyznamny nartst dostupné
vodni kapacity pii pouziti biouhlu z pozistatkli plodin oproti dfevénému biouhlu. V Ifeoma a
kol., 2020 tento vysledek nebyl potvrzen. Tyto nekonzistence ukazuji na to, Ze pouze typ
biomasy nemusi byt dostate¢ny k ureni ucinnosti biouhlu pti zlepSovani vlastnosti ptidni vody.
I mezi podobnymi typy biomasy lze ziskat rizné G¢inky biouhlu (Suliman et al., 2017). Zadné
z podminek pyrolyzy, véetné teploty, nemély vliv na G¢inek biouhlu na vSechny zkoumané
vlastnosti pidy (Ifeoma a kol., 2020). Podle (Guo a kol., 2020) mé aplikace biouhlu pozitivni
nasledky v oblasti kompostovani. Aplikovany biouhel pry zkracuje dobu zrani kompostu a
napomaha zabréanit vyplavovani zivin a hnoje. Podle Lehmann a Joseph (2012) jsou vsak
biouhly ochuzeny o nékteré ziviny, ve srovnani s hnojem ¢i komposty. Aplikace biouhlu ve
smési naptiklad s hnoji je tedy pro pidu vyzivngjsi nez aplikace samotného biouhlu. Hntyj ¢i
kompost obsahuje huminy, diky kterym se zvySuje mikrobiologicka aktivita a zlepSuje se
struktura pidy (Medina a kol., 2010). Smés také dokaze zadrzovat ptidni vlhkost (Seyedsadr a
kol., 2022) a absorbovat kovy (Teodoro M. a kol., 2020). Dalsi vyhodou smési biouhlu s hnoji
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¢i komposty je také cena provedeni aplikace, jelikoz vyroba biouhlu (kap. 3.4.) je znacné

NS4

4. CHARAKTERISTIKA UZEMI

Zajmové Uzemi se nachazi ve StfedoCeském kraji, smé€rem na jihozapad 3 km od mésta

Nymburk, v tésné blizkosti obce Zvétinek (obrazek 4).
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Obrazek 4.: Poloha zajmového tizemi v katastralnim tizemi obce Zvéfinek zakreslena Cervenym obdélnikem (zdroj
mapového podkladu: mapy.cz, 2024).

Lokalita, na které bylo méfeni provadéno se nachazi v blizkosti malého vodniho toku Sembera,
ktery protéka podél jejiho jizniho okraje, a nasledné se vléva do feky Vyrovka, ktery protéka
podél vychodniho strany pozemku (tok k severu). Lokalita je podrobnéji znazornéna na obrazku
5.
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Obrézek 5.: Lokalita (zdroj mapového podkladu: CUZK, 2024).
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4.1. Geologie

Zaymové uzemi se nachdzi v geomorfologické oblasti Stfedoceska tabule, v Kutnohorsko-
svratecké oblasti. Plida zajmového uzemi je tvofena nivnim sedimentem z obdobi Kvartéru.
Tento nivni sediment zde mtize byt tvofen fluvidlnimi hlinitymi pisky az pisCitymi Stérky. Pady
v okoli jsou tvofeny pfevazné navatymi pisky, téz z obdobi Kvartéru. Zajmové uzemi je na
obrazku €.6 vyznaceno ¢ervenym obdélnikem. Modré plochy zde znaci nivni sediment, plochy

zluté znaci navaté pisky.

Obrazek 6.: Poloha pozemku — Cerveny obdélnik: zajmové izemi, modra barva: nivni sediment, zluta barva: navaté
pisky (orientovano k severu) (Geovédni mapy 1 : 25 000, upraveno).

4.2. BPEJ, Klima, Pedologie

Podle kategorizace pid pomoci kodu BPEJ (bonitované piidné-ekologické jednotky) se
pozemek, pfesnéji feceno experimentalni plocha, nachézi na typu pidy s kodovym oznacenim
2.21.10 (obrazek 8.). Uzemi se nachazi ve 2. klimatickém regionu (BPEJ kéd — &islo na 1.
pozici) (obrazek 7.). Jedna se o region teply, mirn€ suchy. Primérnd rocni teplota v regionu je
8 az 9 °C a primérny uhrn srazek je 500 az 600 mm za rok (eKatalog BPEJ, 2022).
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Obrézek 7.: 2. klimaticky region dle kategorizace BPEJ na tizemi CR (eKatalog BPEJ, 2022).

Regozem je zde hlavni plidni pfedstavitel, coz odpovida dvojc¢isli 21, které v BPEJ kodu
zaujima 2. a 3. pozici. Na dalsi pozici v kodu BPEJ, ktery reprezentuje tuto plochu, se nachazi
¢islo 1. Toto Cislo vyjadiuje sklonitost a expozici. Sklonitost by se méla pohybovat v rozmezi
3 az 7° se vSesmérnou expozici (orientace ke své€tovym stranam). Tento tdaj vSak
nereprezentuje experimentalni plochu a jeji blizké okoli. Experimentalni plocha se nachazi
v roving (< 3°). Poslednim ¢islem koédu BPEJ je 0, které zastupuje piidy hluboké. Hloubka
takovychto pid je vice jak 60 cm a obsah skeletu se u téchto pid udava do 10 % .
Hydropedologické charakteristiky tzemi (podle eKatalog BPEJ, 2022) jsou znazornény

v tabulce 2.
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HYDROPEDOLOGICKE CHARAKTERISTIKY PRO MISTNI REGOZEM:

CHARAKTERISTIKA HODNOTY KATEGORIE
Infiltrace a propustnost od 0.2 mm/min vysoka
Retencni vodni kapacita do 100 /m"2 nizka
Vyuzitelna vodni kapacita do 79 I/m"2 nizka

Tabulka 2. (eKatalog BPEJ, 2022)

Obrazek 8.: Poloha pozemku v mapé BPEJ (zdroj mapového podkladu: eKatalog BPEJ, 2022).
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5. METODIKA

5.1. Plan vzorkovéani pudy

Méteni Guelphskymi permeametry (GP) na lokalité¢ Zvétinek probihalo na ¢tyfech vytycenych
polnich plochach (obrazek 9.) s rozdilnym oSetfenim ptidy, ve dvou sezénach, a to v dubnu a
srpnu roku 2023 (ptesnéji 21.dubna a 4.srpna). Tyto plochy byly oznaceny zkratkami C, MB50,
MB10, M. Plocha C je plocha bez ptidani jakychkoliv hnojivych latek a bez biouhlu, MB10
obsahuje ptidavek hnoje a biouhlu v poméru 1:10., MB50 obsahuje ptidavek hnoje a biouhlu v

poméru 1:1 a plocha M obsahuje pouze piidavek hnoje.

Obrazek 9.: Lokalita — experimentalni plochy (orientace k severu) (zdroj mapového podkladu: CUZK, 2024).

Pti kazd¢ kampani byla na kazdé ploSe provedena ¢tyfi méteni ve vzdalenosti minimalné 1,5 m
od sebe, za ucelem ziskani opakovani zjednotlivych oSetfeni pro statistické analyzy a
definovani extrémnich hodnot. Celkem bylo tedy v kazdé kampani provedeno 16 GP
experimentd pro stanveni Ks. Ctyfi opakovani byla zvolena z diivodu ¢asové naro¢nosti méfent,
vice opakovani by bylo teoreticky vhodné¢jsi ale nebylo je prakticky mozné uskutec¢nit
z ¢asovych divodi. Na kazdé plose byla provedena dvé méteni Guelphskym permeametrem

typu A a dvé typu B (viz. kapitola 5.2.).
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Tato méteni s GP byla provedena i v roce 2022 opét ve dvou kampanich (v dubnu a srpnu)
v ramci probihajiciho projektu NAZV QK 1910056 na FZP - CZU (Dlouhodoby test aplikace
biocharu vyrobeného z odpadni biomasy do zemédélské pidy za ucelem feSeni problematiky
sucha v intenzivné zemé&délsky vyuzivanych oblastech Ceské republiky). V této praci budou

pouzita pro srovnani a diskuzi také data z t€chto kampani.

Celkov¢ tedy bylo provedeno na lokalité¢ Zvéfinek 64 bodovych métfeni nasycené hydraulické
vodivosti Guelphskymi permeametry za rok 2022 a 2023 (64 = 2 sezénni kampané x 2 roky x
4 plochy x 4 opakovani). S Gueplphsym permemetrem bylo méfeno v mélkych vrtech hloubkou
cca 16 nebo cca 21 cm (podrobné viz. nize). V rdmci probihajiciho projektu a soubézné
zpracovavané bakaldiské prace byly ve stiedni hloubce 7 cm odebrany neporusené vzorky o
objemu 100 cm®. Z kazdé kampané a oSetfené plochy bylo pak vybrano 7 reprezentativnich
vzorkll pro stanoveni objemové hmotnosti suché zeminy a aktualni objemové vlhkosti pidy

standardni gravimetrickou metodou. Tyto hodnoty pak byly pouzity soub&ézné s hodnotami Ks.

5.2. Terénni méfeni nasycené hydraulické vodivosti

K meéfeni nasycené hydraulické vodivosti (Ks) byly pouzity dva Guelphské permeametry s
konstantnim spadem. M¢éfeni je kombinaci vertikdlniho a horizontadlniho sméru proudéni,
tokem sténami i dnem vrtu (Jacka a Pavlasek, 2014-B). Prvni mensi model GP-A (Model 2800
K1 GP kit, Soilmoisture, USA) a druhy vét§i model GP-B (vyrobeny na CVUT v Praze).
Nov¢jsim permeametrem je GP-A. Vyhodou tohoto permeametru je zejména to, ze umoznuje
mefit s nizsi vyskou vytopy. Pouziti dvou Guelphskych permeametrti (GP) zkratilo celkovou

dobu méfeni v obou sezdnach.

Prvnim krokem méteni bylo vytvofeni vrti za pomoci vrtaki. Priméry vrt (vrtakl) byly 5,5¢cm
pro GP-A a 7 cm pro druhy (starsi) GP-B. Hloubka vrtl se pohybovala ve stejnych rozmezich,
a to u GP-A v priiméru 16 cm a pro GP-B v priméru 21 cm. DalS§im krokem bylo naplnéni
nadrze GP vodou a navrZeni hladiny vytopy vrtli. Vytopa byla pro kazdé méteni volena jako
konstantni, méteni bylo provadéno metodikou s jednim konstantnim spadem (Jacka a Pavlasek,

2014-B).

Hladina vytopy musi byt niz8i nez hloubka daného vrtu, aby nedochéazelo k pteliti hrany vrtu.

U GP-B byla hladina vytopy zvolena 15 cm, u GP-A obvykle na 10 cm (vyjimecné 5 ¢i 13 cm).
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Nasledné bylo mozné GP vlozit do vrtu tak, aby nedochazelo k hutnéni stén a dna vrti. K
zamezeni vyznamného kontaktu GP s vrtem pomdhala trojnozka, kterd nesla vahu celého
pfistroje. Déle byla vzdy provedena kontrola uzavieni otvorti a ventili pro plnéni GP vodou v
horni ¢asti nadrze. Bez uzavieni téchto otvora a ventilti by nésledné doslo k rychlému uniku
vody z nadrze a znehodnoceni daného vrtu. Po téchto tikonech mohlo dojit k samotnému
meéteni. Méfeni bylo zahdjeno posunutim kovového téliska s ryskou na hodnotu navrzené
hladiny vytopy a spusténim stopek. Nasledné doslo k vytopé vrtu na pfiblizn€ na zvolenou

konstantni uroven.

Vystupni data tohoto méfeni byla tvofena hladinou vody v nadrzi a Casem, ktery k dané hlading
nalezel. Tato data byla zapisovana do formulafe ur¢eného pro tato méteni. V kazdém tomto
formulafi bylo téz za potiebi zaznamenat i informace o daném vrtu, zejména prumér vrtu,
hloubka vrtu, vyska hladiny vytopy ve vrtu. Zaznam poklesu hladiny ve vrtu a ptislusnych ¢asa

probihal do pfiblizného ustéleni rychlosti poklesu hladiny ve vrtu.

5.3. Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni namétenych dat bylo provedeno pomoci tabulkového programu Microsoft Excel
od americké spolecnosti Microsoft. Pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti s konstantnim
spadem u jednotlivych méfeni byl pouzit vzorec dle Reynoldse (Reynolds, 2008-A), rovnice

(10):

Cw *xicg * A
Ks = 8776 (10),

2*H*hg2+Cw*H*rg2+%

Kde Ks je Nayscena hydraulicka vodivost, Cw — bezrozmémy tvarovy parametr vrtu, icg — ustalena rychlost
poklesu hladiny v zasobniku permeametru, Ag — vnitini prifezova plocha zasobniku permeametru, hg — vyska vody
ve vrtu, rg — polomer vrtu, sn — sorpcni Cislo.
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Vypocet bezrozmérného tvarového parametru vrtu (Cw) (Zhang a kol., 1998). rovnice (11):

h_g 0,754
Cw g (11)

2,074 + 0,093 = he
rg

Kde hg je vyska vody ve vrtu, rg — polomér vrtu.

Ustalené rychlost poklesu hladiny v zasobniku permeametru (icg) byla vzdy vyhodnocena jako

pramér tii vybranych hodnot rychlosti poklesu hladiny (i¢) z ustdlené ¢asti méfeni, kdy jiz bylo

piedpokladéano, ze je piida nasycena do maximalni irovné v polnich podminkach.

Sorpéni Cislo (sn) udava vliv sorpéni schopnosti piidy na tvar a smér infiltrace vody ve vrtu. Pii

metod¢ s jednim konstantnim spadem se urcuje na zakladé¢ kvalifikovaného odhadu zrnitosti a

pudni struktury na zéklad¢ tabulky 3.

ODHADY SORPCNIHO CISLA:

TEXTURNE-STRUKTURNI KATEGORIE | ODHAD SORPCNIHO CISLA (cm”(-1))

Zhutnéné nestrukturni jilové nebo prachové | 0,01

materialy

Nestrukturni jilové a prachové pudy a | 0,04

jemnozrnné pisky

Vétsina strukturnich a stfednézrnych materialt | 0,12

jako strukturni jily a hliny, pisek stfedni zrnitosti

Stérk, hrubozrnny pisek a vysoce strukturni pidy | 0,36

s velkymi a poCetnymi makropory

Tabulka 3. (prevzato: Jacka a Pavlasek, 2014-B)

Sorpéni ¢islo (sn) vychazejici z texturné-strukturni kategorie ptidy bylo pro toto misto (pro

vSechny vypocty) urceno na hodnotu 0,12 cm”(-1).
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5.4. Statisticka analyza dat

Pro znézornéni vysledki méfeni byl piednostné vybran graf typu boxplot (krabicovy graf)
(ptiklad viz obrazek 10.). Vyhodou boxplotu je zejména vyobrazeni hodnot, které umoznuje
graficky porovnavat naméfené hodnoty, a to zejména rozptyl, rozsah (celkové i mezikvartilové

=IQR) a median naméienych hodnot.

IQR
—A
Ql Q3
Ql-15xIQR Q3+ 1.5 x IQR
— —
{
| |
Median
—Aa —éo. —éa —io. do lb 25 -3b 45
—2.6980 —-0.67450 0.67450 2.6980

24.65%  50%  24.65%

T T 1

-40 —éa -20 —ia 0o lo 20 30 40

Obrazek 10.: Boxplot a normalni rozdéleni (Statistics by Jim, 2024).

Dalsimi statistickymi charakteristikami, které byly pro porovnani hodnot mezi jednotlivymi
oSetfenimi ¢i sezonami pouzity je aritmeticky primeér,variacni koeficient (smérodatna odchylka
délend aritmetickym primérem) a rozsah hodnot. U jednotlivych skupin (¢i soubort) hodnot, a
to at’ uz u skupiny hodnot z méfeni na jedné ploSe nebo ze vSech hodnot méfenych v jednu

sezonu, byl proveden test normality (Shapiro a Wilk, 1965).

Tti z Sestnacti (4 kampané x 4 oSetfeni pidy) vysledki testu normality se nachédzeli pod hrani¢ni
hodnotou 0,05. Proto byly hodnoty zlogaritmovany. Po této tipravé jiz métena data bylo mozné
aproximovat normalnim rozdélenim. Vyhodou provedeni této akce bylo také zlepSeni Citelnosti
(uspotéadani) samotnych boxploti. Boxploty jsou tak 1épe porovnatelné mezi sebou. Rozdil je
znazornén: obrazek 11. — ptiklad: graf vychazejici z redlnych hodnot méfeni, obrazek 12. —

priklad: graf v logaritmickém méftitku.
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Obrazek 11.: priklad: graf vychézejici z redlnych hodnot méfeni.

4.0

45

55
I

Obrazek 12.: priklad: graf v logaritmickém méfitku.

Vsechny soubory hodnot, jak ty ptfed logaritmickou upravou, tak ty po logaritmické uprave,
byly podrobeny jednofaktorové analyze rozptylu (ANOVA). Tato analyza porovnavala
prumérnou hodnotu méteni nasycené hydraulické vodivosti na ptidé mezi oSettenimi (C, MB50,

MB10, M) Vsechny statistické tesy byly provedeny na hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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6. VYSLEDKY

6.1. Nasycena hydraulicka vodivost (Ks)

U kampan¢ méteni nasycené hydraulické vodivosti z dubna roku 2023 se ukazalo, Ze jednotliva
osetieni pidy (MB50, MB10, M, C) nevykazuji statisticky vyznamné rozdily v primérnych
hodnotach dle ANOVA. Graficky jsou vysledky zobrazeny na obrazku 13. U kampan¢ méteni
nasycené hydraulické vodivosti ze srpna a roku 2023 se ukazalo, ze jednotliva oSetieni pidy
(MB50, MB10, M, C) opét nevykazuji statisticky vyznamné rozdily v primérnych hodnotach
dle ANOVA. Graficky jsou vysledky zobrazeny na obrazku 14. Rozptyly hodnot méfeni
jednotlivych oSetfeni piidy, zejména aplikace biouhlu a hnoje v poméru 1:1 a 1:10, jsou jiz vSak
vyrazné odlisné od piidy bez oSetfeni. Diivodem tohoto jevu by mohlo byt nerovnomérné
aplikovani ¢astic smési biouhlu s hnojem a nasledny vyskyt méfeni s extrémnimi hodnotami.
Me¢éteni na plochach, kde byl aplikovan samotny hntij, nevykazuje zésadni zménu rozptylu

namefenych hodnot.

V podstaté zde nedoslo k vyraznym zméndm nasycené hydraulické vodivosti. Pouze v n¢kolika
piipadech doslo k vyskytu extrémnich hodnot. Jelikoz byl proveden maly pocet méteni (kazdy
jednotlivy datovy soubor z oSetifeni a kampané obsahoval pouze 4 opakovani), tyto extrémni
hodnoty byly schopny zapftiCinit zvyseni rozptylu a posun medidnt v boxplotech (krabicovych
grafech), a to zejména u oSetfenych ploch MB50 a MB10 v boxplotu DUBEN 2023 a MB10
v boxplotu SRPEN 2023 (viz. obrazek 13 a 14). Maximalni rozdily v hodnotach nasycené
hydraulické vodivosti se pohybuji v fadu nékolika jednotek setin milimetru za sekundu.

Nejedna se tedy o nikterak vyznamné rozdily oproti puidé bez oSetteni.

Vysledek vlivu aplikace biouhlu a hnoje (v pomérech 1:1 a 1:10) a hnoje samotné¢ho na
nasycenou hydraulickou vodivost je vtomto experimentu dle ANOVA nevyznamny.

Aplikované latky nemély na nasycenou hydraulickou vodivost zasadni vliv.
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DUBEN 2023

W mBso [Omeic WM M

0,00007

0,00006

0,00005
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0,00003

0,00002

Nasycend hydraulickd vodivost (Ks) [m/s]

0,00001

Obrazek 13.: graf naméfenych hodnot nasycené hydraulické vodivosti — duben 2023, MB50 — smés hnoje a
biouhlu v poméru 1:1 (modra barva), MB10 - smés hnoje a biouhlu v pomeru 1:10 (Zluta barva), M — hntyj (zelena
barva), C—bez oSetieni. Kiizek — priimér, vodorovna ¢ara —median.

SRPEN 2023
Wmeso [COmeio @Mmv M

0,00014
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Nasycend hydraulickd vodivost (Ks) [m/s]

0,00002
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Obrazek 14. Namétené hodnoty nasycené hydraulické vodivosti v stpenu 2023. MB50 je smés hnoje a biouhlu
v poméru 1:1 (modra barva), MB10 je smés hnoje a biouhlu v poméru 1:10 (zluta barva), M je hntyj (zelena barva)
a C ke kontrola bez bez osetieni. Kiizek — primer, vodorovna ¢ara — median.
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Pti porovnani hodnot z mésice dubna a srpna z roku 2023 (obrazek 15) je znat, Ze primeéry
naméienych hodnot nasycené hydraulické vodivosti jsou velmi podobné. Nekteré boxploty jsou
na prvni pohled vyrazné odlisné, zejména svym rozptylem. Jak jiz bylo vySe zminéno, tento
rozptyl zapficinuje vyskyt n€kolika extrémnich hodnot. AvSak primérné hodnoty ukazuji, ze
mezi kampanémi nevyskytuji vyrazné rozdily ve stfednich hodnotach .Hodnoty mediana

s prumért Ks v srpnové kampani jsou ve 3 ze 4 ptipadli mirné vyssi oproti dubnové kampani.

DUBEN a SRPEN 2023

M4 veso Me meso C0ameio Os_veio lMsm Mam HMac Msec

0,00014

0,00012

0,0001

0,00008

0,00006 T

0,00004

Nasycena hydraulicka vodivost (Ks) [m/s]

0,00002

o —

o -
[-]
1

Obrazek 15.: graf naméfenych hodnot nasycené hydraulické vodivosti — duben a srpen 2023, duben (4 )(leva
strana), srpen (8 )(prava strana), MB50 — smés hnoje a biouhlu v poméru 1:1 (modra barva), MB10 - smés hnoje a
biouhlu v poméru 1:10 (Zluta barva), M — hntjj (zelena barva), C — bez osetfeni. Kiizek — primér, vodorovna ¢ara—
median.
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6.2. Aktualni pidni vlhkost pti méteni Ks

Rozdily v ptidni vlhkosti mezi dubnem a srpnem roku 2023 jsou vysoké.

Jestlize porovname hodnoty vSech stanovist (obrazek 16.), dojdeme k zavéru, Ze méteni
zaznamenand v dubnové sezon¢ dosahuji vyrazné vysSich hodnot nez méfeni provadéna
v sezon¢ srpnové. Rozdily hodnot jsou pfiblizné 4 az 8 %. Rozptyly hodnot nejsou vyznamné
rozdilné, s vyjimkou rozptylu hodnot namétenych v dubnu a srpnu roku 2023 na ploSe oSetfené
hnojem a biouhlem v poméru 1:1 (4 MB50 a8 MB50). Median v boxplotu z dubna (4 MB50)
se nachazi ve spodni ¢asti boxplotu, tedy mtiiZze to znamenat, ze vyrazn¢ vyssi rozptyl hodnot,

Mrve

osetfenimi jsou vyznamné.

DUBEN a SRPEN 2023
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0,4

0,35

o . ¥

=]
W
o

o
W
G

Padni vihkost [cm?®/cm?]
X

01

Obrazek 16.: graf naméfenych hodnot ptidni vlhkosti — duben a srpen 2023, duben (4, leva strana), srpen (8, prava
strana), MB50 — smés hnoje a biouhlu v poméru 1:1 (modra barva), MB10 - smés hnoje a biouhlu v poméru 1:10
(7luta barva), M — hntjj (zelena barva), C — bez oSetfeni. Kiizek — primér, vodorovna ¢ara —median.
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6.3. Objemova hmotnost

Jestlize mezi sebou porovname hodnoty vyhodnocené v dubnu a srpnu roku 2023 (obrazek 17.),
zjistime ze mezi témito hodnotami a jejich rozsahem neni vyrazny rozdil. Srpnova méteni maji
niz§i priméry hodnot nez métfeni dubnova, ale tyto rozdily jsou minimdlni. Rozptyly

naméfenych hodnot jsou si ve vétSing piipadil velmi podobné.

DUBEN a SRPEN 2023

B4 meso e meso [04 meio [(Ja meio Mawm Mamv Mac Bsc

1,8

1,6

14

}_

1,2

Objemova hmotnost [g/cm?]

Obrazek 17.: graf naméfenych hodnot objemové hmotnosti — duben a srpen 2023, duben (4, leva strana), srpen (8,
prava strana), MB50 — smés hnoje a biouhlu v poméru 1:1 (modra barva), MB10 - smés hnoje a biouhlu v poméru
1:10 (Zluta barva), M — hnij (zelena barva), C —bez oSetieni. Ktizek — priimer, vodorovna ¢ara —median.
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7. DIZKUZE

7.1. Efekty organickych ptidavkl na nasycenou hydraulickou vodivost v ramci

jednotlivych kampani

Piimy vliv organickych pfidavkd, jak biouhlu v kombinaci s hnojem, tak hnoje samotného,
nebyl terénnim métenim Ks, ktery je soucasti této prace, potvrzen. Hlavnimi pfedpoklady, pro¢
aplikace organickych pfidavki nebyla G¢innd, jsou rozméry ¢astic a zpusob aplikace biouhlu.
Pro tento experiment byl biouhel (pfipadné s hnojem) aplikovan ve formé nerozemletych ¢astic
o vétSich rozmérech (obrazek 18), nez jsou rozméry idedlni pro vyplnéni plidnich port a
nasledny rozklad tohoto organického piidavku v pidnim prostiedi. Na dulezitost velikosti
Castic biocharu pro jejich fuknci zpomaleni toku vody v poréznim systému upozoriiuje napf.

Jacka a kol. (2018-A) nebo Lim a kol.. (2016).

Pravdépodobné jedinou vyhodou aplikace biouhlu ve formé¢ vétSich castic je lepsi odolnost
aplikované latky vici unéseci sile vétru. Jelikoz se jedna o povrchovou aplikaci, ¢astecky
malych, vSak pro infiltraci do padnich port ideédlnich, rozmért by nebyly schopny odolavat
undSeci sile vétru a dochazelo by tak k jejich odnosu z mist aplikace. Dal$i nevyhodou je
nerovnomé&rnd aplikace, diky které je ucinnost latky omezena pouze na mista (body), kde se
¢astice rozlozily, nikoliv na celou pozadovanou plochu (obrazek 19). Pro idealni aplikaci
rozemletého biouhlu by bylo zapotiebi specidlniho zafizeni, které by bylo schopno rovnomérné
aplikovat rozemlety biouhel zplisobem, ktery by vylu¢oval moznou vétrnou erozi aplikovanych

vvvvvv

aplikace provadéna v laboratornich podminkach. I to ma za nasledek, ze laboratorni

v

experimenty obvykle vykazuji vyrazné ptiznivejsi vysledky nez aplikace provadéné v terénu.

Pidy nachdzejici se v oblastech niv vodnich tokti byvavaji prevazné heterogenni. Padni profil
se muze v ruznych sob¢ blizkych mistech vyrazné lisit. Tento jev byva zplisobovan zejména
naplavovanim fi¢nich splavenin v obdobi, kdy dochazi ¢i dochéazelo k rozlivani se vodniho toku
do nivy (Woessner, 2000). Heterogenni ptidy nejsou zcela vhodné pro experimenty s ptidnimi
vlastnostmi z diivodu jejich lokani proménlivosti, ktera je popsana napiiklad v Sipek a kol.
(2019).
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Plosnou aplikaci ve vétSich davkach blizicich se laboratornim znesnadiiuje cena biouhlu.
Pyrolyza, proces, kterym se biouhel vyrabi, je pro vyrobu této latky ve vetsim mnozstvi

ekonomicky narocna (Campion a kol., 2023).

-
Rga iV . AN
Obrazek 18.: Ukazka smési biouhlu s hnojem pred fyzikalni Gpravou (fotografie: Odborna zprava projektu za rok
2021, kod projektu: QK1910056).

Obrazek 19.: Ukazka nerovnomémosti provedené aplikace biouhlu. Biouhel se nachazi a rozklada pouze v nékolika
bodech. (fotografie: Ing. Jacka Lukas, Ph.D.).
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7.2 Sezénni efekty vegetacniho pokryvu na nasycenou hydraulickou vodivost

Sezonni efekty vegetacniho pokryvu na nasycenou hydraulickou vodivost byly pfi tomto
terénnim experimentu vyznamnéjsi nez samotné efekty organickych ptidavkd. Ve stejnych
sezonach v obou letech (duben 2022 / duben 2023 ; srpen 2022 / srpen 2023) byly zaznamenany
podstatné rozdilné hodnoty zejména u meésice srpna. Dubnové hodnoty v obou po sob¢ jdoucich
letech obecné nevykazuji vyrazné rozdily. Obecné se da fici, ze nasycend hydraulicka vodivost
je kazdy rok v dubnu nizsi nez v srpnu. Hlavnim divodem tohoto jevu bude pravdépodobné
vegetace, ktera je v srpnu bujnéjsi nez v dubnu. Rostliny jsou v srpnu siln¢ji zakotenéné, tedy
kotfenovy systém je mohutnéjsi a dosahuje vétSich hloubek. Kotfenovy systém a vzniklé
makropory (kanalky kolem kofenil) zvysuji preferenéni proudéni (Sir a kol., 2003) a tedy i

zvySuje hodnoty nasycené hydraulické vodivosti.

V zimnim obdobi se na poli plodiny nevyskytuji, ptipadné se zde vyskytuji pouze nizké traviny
¢i plevely. V tuto dobu dochdzi k rozkladu kofenovych zbytkd plodin v pidé a k sedani si
pudnich ¢astic, tedy dochazi i k preruseni vodnich kanalkd, které byly vytvoieny kofeny rostlin.
Voda se v tuto chvili pomaleji infiltruje do ptdnich vrstev. Toto by mohl byt divod, pro¢ jsou
hodnoty nasycené hydraulické vodivosti naméfené v dubnu obecné nizsi nez hodnoty namétené

v srpnu, v produkénim obdobi, kdy je na poli silna vegetace.

V dubnu roku 2022 se na lokalité vegetacni pokryv nenachazel, ptida byla zkultivovana a zcela
hola, pfipravena k zaseti plodiny (seti plodiny nebylo néasledné uskutecnéno)(obr. 20). Proot
mohou byt rozdily tak vyrzné. V dubnu roku 2023 byl ptidni vegetacni pokryv tvofen pouze

nizkymi travinami, které zde zacaly samovolné rist (obr.21).
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Obrazek 21.: Stav ptdniho pokryvu — duben 2023 (foto: autor prace).
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V mésici srpnu roku 2022 (obrazek 22.) a 2023 (obrazek 23.) byl vegetacni pokryv tvotfen
travinami, ale v roce 2022 1 s vyskytem mohutnych pleveli. Ve vSech sezonach byly mezi

jednotlivymi oSetfenimi zaznamenany pouze malé rozdily hodnot (viz.obr.24).

Obrazek 22.: Stav ptidniho pokryvu — srpen 2022 (foto: Ing. Jacka Lukas, Ph.D.).

Obrazek 23.: Stav ptidniho pokryvu — srpen 2023 (traviny bez vyskytu pleveltl) (foto: autor prace).
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Obrazek 24.: Nasycena hydraulicka vodivost v logaritmickém méfitku [Log(m/s)] — vSechny zpiisoby oSetieni —
rok 2022 (leva strana) a 2023 (prava strana), MB50 — biouhel a hntlj v poméru 1:1 (modra), MB10 — biouhel a hntjj
v poméru 1:10 (zluta), M — hnj (zelend), C — bez oSeteni (Cervend). Kiizek — primér, vodorovna ¢ara — median.

Nasycena hydraulicka vodivost v logaritmickém méfitku [Log(m/s)]

Prave velké rozdily v hodnotach nasycené hydraulické vodivosti v mésici srpnu roku 2022 a
pokryv pudy tvofen silnymi travinami v kombinaci s pleveli a v srpnu roku 2023 byl pokryv
tvofen pouze nizSimi travinami se slabSim kofenovym systémem, a bez vyskytu dodate¢nych
plevelt. Slabsi kotfenovy systém by mohl byt divodem, pro¢ jsou hodnoty ze srpna 2023
vyrazné niz$i nez hodnoty ze srpna 2022, kdy silny kofenovy systém 1épe napomahal vedeni

vody (obr. 25).

Je mozné, ze mohlo dojit k vysokému roztylu hodnot Ks z nésledujicich divoda. U vysokych
hodnot Ks, napt. srpen 2022, mohlo dojit k méfeni na nevhodnych mistech, kde se mohli
vyskytovat a/ pidni trhliny, b/ Zivocisné koridory (biopory), ¢/ pidni struktura s vysokou
aktivni pérovitosti (napf. silny kofenovy systém napomahajici vedeni vody). U nizkych hodnot
mohl byt ditvod napf.: d/ na udusané zemniné (udusana podorni¢ni vrstva), e/ vyskyt kolektoru
pod sondou, f/ vyskyt ptidni struktury s uzavienymi pory. Vysoka varibilita Ks je pozorovana

Zasto (Jacka a kol., 2018 - B, Sipek a kol., 2019) .

48



Domnivam se, ze nejsilnéjSim faktorem, diky kterému se hodnoty ze srpna 2022 vyrazné
odliSuji od hodnot ze srpna 2023 (ale i od ostatnich sezon), byla mohutnost kofenového

systému, ktera siln€ ovlivnila méfeni nasycené hydraulické vodivosti.
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Obrazek 25.: Souhrn hodnot nasycené hydraulické vodivosti (m/s) pro jednotlivé sezony (poradi boxplotii: duben
2022, srpen 2022, duben 2023, srpen 2023). Kiizek — primér, vodorovna ¢ara —median.
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7.3. Pidni vlhkost a jeji efekt na hodnoty Ks

V obou sezénach (duben, srpen) byla u vSech stanovist v roce 2023 naméfena vyssi pudni
vlhkost nez v sezonach roku 2022. Jestlize porovndme hodnoty vSech stanovist’ (obrazek 26.),
dojdeme k zavéru, Ze v obou letech méfeni zaznamenana v dubnové sezoné dosahuji vyrazné

vyssich hodnot nez méteni provadéna v sezoné srpnové.

[ bus 2022 [ sRP 2022 [ buB 2023 [ sRP 2023

:
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Obrazek 26.: Souhrn hodnot ptidni vlhkosti pro jednotlivé sezony (cm?/cm?) (pofadi boxplotl: duben 2022, srpen
2022, duben 2023, srpen 2023). Ktizek — primér, vodorovna ¢ara — median.

Rozdily v hodnotach ptidni vlhkosti mezi jednotlivymi oSetfenimi jsou vyznamné, coz muize
mit za nasledek ovlivnéni hodnot nasycené hydraulické vodivosti. Jestlize srovndme obrazek
25 a obrazek 26 zjistime, ze v porovnani mésict dubna a srpna, u jednotlivych dvou let, vzdy
v dubnu byla ptdni vlhkost (obrazek 26) vySsi nez v srpnu a nasycena hydraulickd vodivost
(obr.25) byla vzdy v dubnu nizsi nez v srpnu, tedy chovani téchto dvou parametrii mize byt
mezi sebou provazano. Tento vztah mezi piidni vlhkosti a nasycenou hydraulickou vodivosti
byl v nékolika publikacich prokazan, napt. Zhou a kol. (2008); Zeinalzadeh a kol. (2011) ¢i

Bagarello a Provenzano (1996).

Nasycend hydraulicka vodivost se v pribéhu vegetacni sezony zvysuje v disledku zvysujici se
efektivni porovitosti. Nejvetsi vliv na tuto skuteCnost ma biologicka aktivita a nizka pidni

vlhkost (Bormann a Klaassen, 2008; Zhou a kol., 2008).
50



Nizsi vlhkost miize zpti€init smrStovani pudy a trhliny v ni, a také zvétSit kanalky podél kotent
rostlin (Sir a kol., 2003). P¥i méfeni Guelphskymi permeametry ve vlhéi ptidé mohl byt vzduch
sandné&ji uzavirdn, coz mohlo mit za nasledek sniZzeni nasycené hydraulické vodivosti (Fodor a

kol., 2011).

Jednim z hlavnich dvodi, pro¢ je ptidni vlhkost vzdy vyssi v mésici dubnu, by mohli byt nizké
teploty, kdy nedochazi k vyrazné evapotranspiraci, a zaroveit ma puda vyssi pfijem a zasobu
vody ze srazek, ptipadné z tajiciho sné¢hu. Oproti tomu v srpnu jsou teploty vyssi, tedy dochazi
k vétSim evapotranspiraci. V srpnu je vegetacni obdobi pro vétSinu rostlin, které téz piispivaji
k odbéru pidni vody (ve sviij prospéch). Rozdil-posun hodnot u obou sezén mezi lety 2022

vrwe

mnozstvim srazek, jelikoz doslo k umérnému navysSeni hodnot v roce 2023.

Pidni vlhkost byla vzdy v dubnu vyssi nez v srpnu. Kvili této vyssi vlhkosti se zvySuje
pravdépodobnost, ze pii tvorbé vrth mohlo dojit k rozmazani, zhutnéni ¢i rozmazani
soucasnému zhutnéni stén vrtl. To by v této (dubnové) vlh¢i ptidé mohlo zpisobit snizeni
hodnot nasycené hydraulické vodivosti (Elrick a kol., 1987; Koppi a Geering, 1986). Tento jev
je vsak pravdépodobnéjsi u zemin s vysokym obsahem jilu, coz zcela neplati pro zeminu, na
které byl provadeén tento experiment. I piesto si myslim, Ze zptsob a kvalita provedeni vrtu je

velmi dualezita. To jisté tvrdi 1 Campbell a Fritton (1994) ¢i Mohanty a kol. (1994).
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8. ZAVER

Tento polni experiment se zabyva vlivem organického piidavku (biouhlu, popiipadé biouhlu a
hnoje) na nasycenou hydraulickou vodivost. Experiment byl provadén na zemédélském
pozemku v tésné blizkosti obce Zvéfinek ve Stiedoceském kraji, vychodné od hlavniho mésta
Prahy. V zadné zkampani experimentu nedoSlo k vyraznym rozdilim mezi jednotlivymi
oSetfenimi oproti kontrole bez oSetfeni. Hlavnim divodem je, Ze se jednalo o polni aplikaci,
kdy je zapottebi velké mnozstvi aplikovaného organického ptridavku. Neméné dilezitd je
uprava (zmens$eni) rozmért Castic organického ptidavku tak, aby byla aplikace rovnomérna po
celé plose, a aby tyto ¢astice mohly dobie a rovnomérné zapracovany do pori v pade pudy.
Organické ptidavky byly pro tento experiment z ekonomickych divodi aplikovany v menSim
mnozstvi (40 t/ha do mocnosti ornice ca 30-35 cm), nez by bylo idealn¢€ potfeba. Vyroba a polni
aplikace tohoto organického ptidavku ve vét§sim mnoZstvi by byla velmi nakladna. Castice
ptidavku nepro$ly procesem mleti, ktery by ¢astice zmensil. Pro aplikaci rozemletych ¢astic by
byl zapotiebi stroj, ktery by tyto castice dokazal vhodné aplikovat do pldy tak, aby nebyly
ohrozeny vétrem, ktery by mohl zptisobit jejich odnos. Na vyvoji takovéhoto systému — stroje
se pracuje. V tuto chvili bylo nezddouci organické ptidavky mlit, tim zmensSovat jejich rozméry

(a hmotnost), a vystavovat je tak jistému nebezpec¢i odnosu vétrem.

V laboratornich podminkach, na mensi ploSe, kde neni za potfebi velkého mnozstvi
organického piidavku, v misté¢ bez vyskytu vétru, kde muze dojit k rovnomérné aplikaci
drobnych ¢astic kvalitnim promichdnim s pidou, se vliv aplikace organického pfidavku muize
vyrazng projevit. Nevyhodou pro zjisténi objektivnich vysledkil experimentu mtize byt i lokace
pozemku. Pozemek se nachazi blizkosti feky a v t€sné blizkosti malého vodniho toku. To mtze
mit za nasledek vysokou heterogenitu pudy, ktera byva zpiisobovdna postupnymi nanosy
splavenin v obdobi povodni. Z hlediska testovani efektu organickych ptidavkil spociva ptinos
prace v prezentaci vysledki z dlouhodobého terénniho experimentu v realnych podminkach,

kterych probihd mensi mnozstvi nez v idealizovanych laboratornich podminkach.

Pii méfeni nasycené hydraulické vodivosti se sice neprojevil ptimy vliv pfidané organické latky,
ale byla pozorovana zavislost nasycené¢ hydraulické vodivosti na aktudlnich vlhkostnich
podminkach a vegetacnim krytu. Nejvyssi naméfené hodnoty nasycené hydraulické vodivosti
byly v srpnu roku 2022, kdy byl vegetacni kryt tvofen nejmohutnéjsi vegetaci s jednoznacné

nejrozvinutéjSim kofenovym systémem, v porovndni s ostatnimi sezonami méteni. Tato sezona
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m¢la také nejsussi ptdu ze vSech Ctyt sezon. Pro pokracovani tohoto vyzkumu by bylo vhodné
vyvinout stroj, ktery by byl schopen rozemlety organicky pfidavek rovnomérné aplikovat pod
pudni povrch tak, aby bylo zamezeno jeho odnosu vétrem, a zaroven dochazelo k vhodnému
vyplnéni poért v ptde€. Efekt téchto organickych pridavk by bylo vhodné sledovat po delsi

dobu, v ramci n¢kolika let.
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